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Ilmastonmuutoksen johdosta vesistöjen virtaamien vuodenaikaisvaihtelut ja suuruudet 
muuttuvat tulevaisuudessa. Työssä tutkitaan Pohjois- ja Etelä-Savon järvien yhteydessä 
toimivien Savon Voiman vesivoimalaitoksien sopeuttamista ilmastonmuutoksen aiheut-
tamaan toimintaympäristön muutokseen. Työssä verrataan referenssijakson 1971-2000 ja 
tulevaisuusjakson 2010-2039 virtaamia toisiinsa. Tulevaisuusjakson ennusteet on pääosin 
luonut Suomen ympäristökeskus (SYKE). Tutkittavasta kahdeksasta järvestä ennusteet 
Maavedelle ja Sorsavedelle luotiin Savon Voiman toimesta. Virtaamat kasvoivat kaikilla 
järvillä paitsi Sorsavedellä, jossa ne pienenivät. Tähän saattoi vaikuttaa ennusteen epä-
tarkkuus. Järvien lähtövirtaamaennusteiden tietoja hyödynnetään tapauskohtaisen vesi-
voimalaitoksen Salahmin ja vesivoimalaitoshankkeen Jyrkän turbiinien mitoituksessa. 
Salahminjärven virtaamista ilmeni, että Salahmin vesivoimalaitoksella joudutaan teke-
mään merkittäviä ohijuoksutuksia. Ohijuoksutuksista arvioidut tappiot ovat noin 10 000 
euroa vuodessa referenssijaksolla. Tulevaisuudessa ohijuoksutukset tulevat pienemään, 
sillä kevättulvat pienenevät SYKE:n ennusteen mukaan. Salahmille uusien turbiinien mi-
toituksen ohella selvitetään vesivoimatuotannon lisäys, kun vanhoista Propeller -turbii-
neista toinen korvataan edistyksellisemmällä Kaplan -turbiinilla. Työssä tutkitaan myös 
tuotannonlisäystä, jos vanhojen Propeller -turbiinien rinnalle lisätään uusi Kaplan -tur-
biini. Energiantuotanto kasvoi laskelmissa merkittävästi uusien turbiinien mahdollista-
essa suuremman läpäisykapasiteetin sekä käyttötuntien määrän.  
Jyrkän padolle suunnitellulle vesivoimalaitokselle mitoitettiin niin ikään uudet turbiinit 
vesivoimalaitoksen yläveden, Kiltuanjärven, lähtövirtaamien mukaan. Turbiineiksi vali-
koitui Kaplan -turbiinit. Turbiinit mitoitettiin eri läpäisyille, mikä mahdollistaa sen, että 
tulevaa vesivoimalaitosta pystyttäisiin ajamaan maksimihyötysuhteella vuoden jokaisena 
päivänä.  
Vesivoimalaitosinvestoinneille tehtiin investointilaskelmat. Investointilaskelmien kan-
nattavuutta arvioitiin nettonykyarvo (NNA) menetelmällä. NNA -menetelmä osoitti Sa-
lahmin vesivoimalaitosinvestointien olevan osaltaan kannattamattomia. Investointi oli 
kannattava siinä tapauksessa, että investointiin pelkästään uuteen Kaplan -turbiiniin, sillä 
tavalla, että vanhaa vesivoimalaitosta ei hyödynnetty ollenkaan tuotannossa. Jyrkälle in-
vestointi oli NNA-menetelmällä kannattava Työ- ja elinkeinoministeriön 20 % tuella. Ve-
sivoimalaitosinvestoinnit toisivat tasaisuutta ajoon, mikä parantaisi huomattavasti ener-
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Due climate change the water flow rates of waterways and seasonal variations will change 
in the future. This thesis inspects the adaptation of the hydro power plants operated by 
Savon Voima in area the of North and South Savo to changed operational environment 
that the climate change causes. The flow rates of reference period 1971-2000 and future 
period 2010-2039 are compared to each other. The forecasts of the future period are 
mainly implemented by the Finnish Environment Institute (SYKE). The forecasts of lakes 
Maavesi and Sorsavesi from eight observed lakes are made by Savon Voima. The flow 
rates increased in every observed lake except for Sorsavesi. The imprecision of the fore-
cast might have led to a decreasing flow rate forecast. The outflow rate forecasts of the 
lakes will be exploited in the sizing of the turbines at the case-specific examination for 
the Salahmi hydro power plant and the Jyrkkä hydro power plant initiative.  
Lake Salahmi flow rates showed that tremendous amount of water is diverted by the 
Salahmi hydro power plant. The estimated losses in profit are 10 000 euros at the refer-
ence period because of the diversion. Diversions will decrease in the future because of 
the spring floods are decreasing by the forecast of SYKE. The additional potential of 
hydro power capacity will be examined along with the sizing of the new advanced Kaplan 
turbine that is replaced for the old Propeller turbine. The thesis also examines power 
growth in case of adding a new Kaplan turbine beside the old Propeller turbines. With the 
new turbines energy production increased significantly as the calculations indicated. En-
ergy production increase is due to a larger designed maximum discharge rate and wider 
operating hours that the new turbines enables. New turbines were sized for the Jyrkkä 
hydro power plant initiative. The reservoir of Jyrkkä’s present dam, lake Kiltuanjärvi 
outflows were utilized in the sizing of the new Kaplan turbines. The two turbines were 
sized for different designed maximum discharge rates. By designed discharge rates the 
hydro power plant could be operated full time throughout the year at maximum efficiency.   
Investment calculations were made for the hydro power plant investments. Profitability 
of the investments were estimated with the net present value method (NPV). NPV method 
showed some of the investments at Salahmi hydro power plant as unprofitable. Invest-
ment showed to be profitable in case that investment included only the new Kaplan tur-
bine. In that case the production of the old turbines were not exploited. Investment to 
Jyrkkä turned out to be profitable within the NPV method with the 20 % financial support 
of Ministry of Employment and the Economy. The Hydro power plant investments would 
improve remarkably energy efficiency and the lakes environmental status within the bal-
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
engl.   englanninkielinen ilmaisu 
JA   jäännösarvo 
ks.   katso 
NA   nykyarvomenetelmä 
NNA   nettonykyarvomenetelmä 
OTC   Over The Counter 
SDDP   Stochastic Dual Dynamic Programming 
SYKE   Suomen ympäristökeskus 
TEM   Työ- ja elinkeinoministeriö 
vrt.   vertaa 
vs.   latinaa versus, vastaan 
 
Ʃ    matemaattinen merkintä summalle 
    hyötysuhde 
g    generaattorin hyötysuhde 
t    turbiinin hyötysuhde 
    aineen tiheys 
C    sähkön hinta 
E    energia 
g    putoamiskiihtyvyys 
H    putouskorkeus 
k    kassavirta 
K    perusinvestointi 
i    laskentakorkokanta 
j    tarkastelujakso 
m    käyttö- ja kunnossapitokustannukset 
n    aikajakso 
P    teho 
Pk    Kaplan -turbiinikoneiston teho 
Pkok    kokonaisteho 
Pp    Propeller -turbiinikoneiston teho 
q    virtaama 
Q    suhteellisen virtaaman osuus maksimivirtaamasta 
Q    virtaama yli 90 prosentin hyötysuhdealueella 
Qk    korkean hyötysuhteen virtaama 
Qr    rakennusvirtaama 
Qmax    maksimivirtaama 
x    x-koordinaatti 
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1. JOHDANTO 
Ilmastonmuutos on näkyvä ja kiistaton ilmiö globaalilla mittakaavalla. Ilmastonmuutok-
sen vaikutukset ovat nähtävillä myös Suomessa. Suomessa korkeiden lämpötilojen toden-
näköisyys on moninkertaistunut ja Suomen keskilämpötila on noussut yli kahdella as-
teella 1800 –luvun puolivälistä lähtien. Voimakkainta lämpeneminen on ollut erityisesti 
alkutalvesta. Joulukuussa ilman lämpötila on lämmennyt lähes viisi astetta. [64] 
Ilmastonmuutoksen aiheuttamalla lämpötilanmuutoksella on vaikutuksia sääolosuhteisiin 
ja erilaisiin sääilmiöihin. Sääolosuhteiden muutokset toteutuvat sadannan kasvuna, rank-
kasateiden voimistumisena ja erityisesti vuodenaikojen lämpötilojen muuttumisena. 
Nämä tekijät vaikuttavat suuresti eri eliölajeihin ja vesiluontoon. [17] 
Vuodenaikojen lämpötilojen muuttuminen saattaa aiheuttaa merkittäviä vuodenaikais-
vaihteluita sääolosuhteisiin. Vuodenaikaisvaihteluilla on vaikutus järvien vesimääriin ja 
jokien virtaamiin. Tulevaisuudessa kuivuutta saatetaan kohdata eri ajanjaksoilla, joihin 
yleisesti on totuttu. Edelleen tulvat saatetaan kokea erilaisina eri ajanjaksoina. Tulvien ja 
kuivuuden hallinta on tärkeää monelta näkökannalta. Niillä on suoria vaikutuksia vesi-
luontoon, elinkeinon harjoittamiseen, virkistyskäyttöön sekä energiantuotantoon.  
Kuivuuteen ja tulviin pystytään vaikuttamaan vesien säännöstelyllä. Vesien säännöste-
lyllä on ollut suuri rooli energiantuotannossa ja säännöstelyn rooli tulee kasvamaan tule-
vaisuudessa ilmastonmuutoksesta johtuen. Säännöstelykäytännöt ovat useilla järvillä hy-
vinkin vanhoja ja siitä johtuen sopeutumattomia ilmastonmuutoksesta aiheutuviin muu-
toksiin. Säännöstelykäytäntöjä ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia vesivoiman tuotanto-
ympäristöön pohditaan Savon Voimalla samanaikaisesti teetetyssä rinnakkaistutkimuk-
sessa, Roy Snellmanin diplomityössä [62].  
Sadannan kasvu ja vuodenaikojen sääolojen vaihtelu muuttavat vesivoiman toimintaym-
päristöä. Toimintaympäristön muutos saattaa sisältää vesivoiman lisätuotannon potenti-
aalin. Toimintaympäristön muutokseen voidaan sopeutua säännöstelyllä ja vesivoiman 
tuotannon mukauttamisella.  
Työssä tutkitaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia Etelä- ja Pohjois-Savon vesivoiman 
tuotantoon sekä tarkastellaan vaihtoehtoisia menettelyitä muuttuvien tuotantomäärien so-
peuttamiseksi vesivoiman tuotantoon. Tutkimuksessa selvitetään mahdollinen tuotanto-
potentiaalin kasvu ja perehdytään lisäpotentiaalin hyödyntämismahdollisuuksiin. Uuden 
toimintaympäristön luomaa tilaa vesivoiman tuotannossa pohditaan teknistaloudelliselta 
kannalta sekä luodaan katsaus sähkömarkkinoiden kehitykseen. Sähkön markkinahintaa 
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käytetään työn teknistaloudellisessa tarkastelussa. Työssä tehdään myös suppea selvitys 
vesivoimalaitostyypeistä ja -tekniikoista sekä niiden sopeuttamisesta mahdolliseen vesi-
voiman tuotannon paikalliseen lisäämiseen. 
Savon Voimalla vesivoimalaitostekniikka on osin huonosti sopeutuvaa. Se on osittain 
vanhentunutta ja kyvytöntä joustavaan ajoon. Joustavammalla ajolla vedenpinnan kor-
keuden vaihteluita voidaan vähentää. Vedenpinnan korkeuden vaihteluilla on vaikutus 
ympäristöön ja vesiluontoon. Vedenpinnan korkeusvaihteluiden pienentämisellä voidaan 
vaikuttaa esimerkiksi rantaeroosioon ja kalojen kutemiseen. 
Tässä työssä tutkitaan tapauskohtaisesti Savon Voiman omistamaa Salahmin vesivoima-
laitosta, jolla vesiturbiinit ovat tekniikaltaan vanhanaikaisia. Lisäksi tutkitaan mahdolli-
suutta perustaa Jyrkkäkoskelle, Jyrkän padon tilalle, vesivoimalaitos.  
Salahmin vesivoimalaitoksella on jouduttu tekemään merkittäviä ohijuoksutuksia kevät-
tulvien aikaan. Ohijuoksutusten määrään voidaan vaikuttaa uusilla turbiiniratkaisuilla, 
esimerkiksi turbiinin vaihdolla tai uuden lisäämisellä. Erilaisten turbiinikombinaatioiden 
yksittäisten turbiinien mitoitus on avaintekijä vesivoimalaitosten suunnittelussa. Turbii-
nien mitoitus on tärkein määrittävä tekijä vesivoimalaitoksen kannattavuuden kannalta, 
vesivoimalaitoksen putouskorkeuden ja virtaaman suuruuden ohella.  
Vesivoiman kannattavuuteen vaikuttaa suurelta osin myös sähkön hinta. Sähkön hinta on 
riippuvainen energiatuotannon rakenteesta. Energiantuotannon rakenne on jatkuvassa 
muutoksessa ja sen rakenteen vaikuttavimmat määrittäjät ovat olleet fossiiliset polttoai-
neet. Erilaisten ilmastosopimusten myötä, joissa myös Suomi on ollut sitoutuneena, fos-
siilisten polttoaineiden osuus on vähentynyt energiantuotannon rakenteessa. Pariisin il-
mastosopimuksessa fossiilista polttoaineista aiheutuvia päästöjä pyritään vähentämään 80 
% 2050-luvulle mennessä vuoden 1990 tasosta. Vuodesta 2050 eteenpäin tavoitteena on 
saavuttaa päästötön yhteiskunta [19]. Fossiilisten polttoaineiden tilalle on tullut paljon 
uusiutuvia energiamuotoja jo nykypäivänä, kuten tuulivoimaa ja aurinkovoimaa. 
Yhteispohjoismaisen Nord Pool -sähkömarkkinan johdosta, Pohjoismailla on kaikille 
Nord Poolin jäsenvaltioille yhteinen sähkön hinta. Tällä hetkellä edullinen sähkö ei vielä 
tavoita Suomea sähkönsiirtokapasiteetin ollessa matala, joskin kapasiteettia kasvatetaan 
jatkuvasti. Vuoteen 2025 mennessä Suomen ja Ruotsin välille rakennetaan uusi voima-
yhteys, joka lisää kokonaissiirtokapasiteettia noin 30 % Suomen ja Ruotsin välillä. Tästä 
johtuen halpa sähkö tavoittaa Suomen yhä paremmin tulevaisuudessa ja edullisesti tuo-
tettu tuulivoima saattaa laskea sähkön hintaa yhä enemmän, mikä vaikuttaa vesivoiman 
kannattavuuteen. Tuulivoiman syöttötariffi on tehnyt tuulivoimasta erittäin kannattavaa 
rakentaa. Tuulivoiman tuotanto on tästä johtuen hyvin edullista. Syöttötariffi kuitenkin 
suljetaan lähitulevaisuudessa 2500 MVA asetetun tuulivoiman kokonaiskapasiteettikiin-
tiön tullessa täyteen [9]. Tuulivoimaa tuotetaan erittäin paljon Tanskassa ja muualla Poh-
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joismaissa yhä enenevissä määrin. Toisaalta tuulivoimantuotannon epävarmuuden ansi-
osta tarvitaan sähkönkulutushuippujen takia säätövoimaa. Vesivoima on säätövoimaan 
erittäin hyvin soveltuva energiantuotantotyyppi.  
 Tutkimustausta ja -menetelmät 
Tutkimuksen tausta tukeutuu ilmastonmuutoksesta tehtyihin tutkimuksiin, joiden mukaan 
lämpötila ja sadanta kasvavat sekä rankkasateet voimistuvat [23]. Taustatietona käytetään 
myös Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) teettämiä tutkimuksia virtaamien muutok-
sista eri vesistöillä. SYKE on tuottanut Suomen järville ennusteita virtaamista ja veden-
pinnan korkeuksista. 
Taustatietona ja samalla työn motivaattorina toimii tieto Savon Voiman vesivoimalaitos-
ten mahdollisesta kapasiteettivajeesta tulevaisuudessa. Yleisesti tiedetään, että joillakin 
vesivoimalaitoksilla ohijuoksutuksia joudutaan tekemään mittavia määriä jo nykyisel-
lään.  
Sähkömarkkinatilanne on jatkuvassa muutoksessa. Energiatuotannon rakenne on muut-
tunut fossiilisten tuotantomuotojen huippuajoilta ja muuttuu edelleen. Lisääntyvä uusiu-
tuva energia ja etenkin tuulivoima vaikuttaa sähkön hintaan, jolla on suora vaikutus kon-
ventionaalisten energiamuotojen kannattavuuteen. 
Työ koostuu kvantitatiivisesta tutkimuksesta, johon sisältyy aikasarja -analyysiä ja kes-
kiarvolaskentaa. Lisäksi vesivoimalaitosten laajennuksia ja hankintoja analysoidaan in-
vestointilaskennallisin menetelmin, tarkemmin nettonykyarvo ja nykyarvo -laskennan 
avulla. Työssä apuvälineenä on käytetty Microsoft Excel sekä Matlab -ohjelmistoja.  
 Terminologia 
Tässä luvussa selvitetään lyhyesti työssä käytettäviä termejä. 
Ajolla tarkoitetaan vesivoimalan käyttöä eli ajon aikana vesivoimala on toiminnassa ja se 
tuottaa sähköä.  
Evapotranspiraatio eli kokonaishaihdunta. 
Imuputki on turbiinin alaveteen johtava putki (ks. kuva 1), jolla pienennetään veden vir-
tausnopeuksia.[48, s. 26]  
Keskivirtaamalla tarkoitetaan yleisesti tässä työssä tietyltä aikaväliltä laskettujen virtaa-
mien keskiarvoa. 




Kuva 1.  Vesivoimalaitoksen keskeisimmät osat. [95] 
 
Lähtövirtaama ilmaisee poistuvan virtaaman suuruuden järvestä. 
Läpäisykyky ilmaisee samaa asiaa kuin rakennusvirtaama. [48, s. 26] 
Muuttuva kustannus on kustannus, joka realisoituu lyhyellä aikavälillä. Muuttuva kustan-
nus on esimerkiksi materiaalihankinta. 
Nettotuotto on euromääräinen tuotto, joka saadaan, kun tuotosta on vähennetty lopulliset 
kustannukset. 
NN eli normaalinolla on korkeusjärjestelmä, jonka nollakohdaksi otettiin Helsingin Ka-
tajanokan laiturissa sijainneen vedenkorkeusasteikon nollakohta. 
Preemio on tietty hintaero tai arvoero.[87] 
Putouskorkeus on mitta, joka määritetään vesivoimalaitoksen ylä- ja alavedenpinnan kor-
keuden erosta. [48, s. 26] 
Rakennusvirtaama on maksimi vesimäärä, mikä kulkeutuu vesivoimalaitoksen kaikkien 
turbiinien läpi. Rakennusvirtaamasta voidaan puhua myös yksittäisen turbiinin kohdalla. 
Referenssijaksolla viitataan aikavälin 1971-2000 toteutuneisiin mittausarvoihin veden-
korkeuksista ja virtaamista eri järviltä. 
Riskipreemiolla tarkoitetaan sijoitusta, jolle on tuotto-odotus ja se sisältää riskin[87]. 
Selittävä muuttuja, muuttuja on riippuvainen jostakin ulkoisesta tekijästä. 
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Sähkömotorinen voima aiheuttaa johdinsilmukkaan jännitteen ja silmukassa alkaa kulkea 
sähkövirta. [31, s. 5] 
Tulevaisuusjaksolla viitataan aikavälin 2010-2039 ennustuksien mittausarvoihin veden-
korkeuksista ja virtaamista eri järviltä. 
Tulovirta tarkoittaa tämän työn puitteissa samaa kuin kassavirta. 
Tulovirtaamalla tarkoitetaan sitä vesimäärää, mikä järveen kertyy. Kertyminen tapahtuu 
valuma-alueilta ja sadannan mukana. 
Vaihdanta tarkoittaa yleisesti taloudessa tapahtuvaa kauppaa, jossa tuotettu hyödyke ja 
raha vaihtavat omistajaa.   
Valuma-alue on alue, josta tapahtuu valuntaa järveen tai vesistöön. 
Vesistö tarkoittaa suurempaa sisävesien muodostamaa kokonaisuutta.  
Vesitie kulkee vesivoimalaitoksen läpi. Vesitien läpi kulkevan veden virtaaman energia 
saadaan muutettua sähköenergiaksi turbiinin avulla. 
Virtaamista puhuttaessa tarkoitetaan veden määrää, jota ilmaistaan tilavuusvirtana ja 
jonka ilmaisussa käytetään yksikköä m3/s.  
Volatiliteetti on arvopaperin tai markkinan taipumus kurssivaihteluihin.  
Ylävesi on vesivoimalaitoksen (ks. kuva 1) yläpuolella oleva järvi tai allas, josta vesi joh-
detaan koneistoluukkujen kautta tulovesiputkeen ja sieltä turbiinille. Turbiinin läpäisty-
ään vesi siirtyy imuputken kautta alaveteen. Alavesi on järvi tai se voi olla myös allas, 
jonka yhteydessä voi olla toinen vesivoimalaitos. 
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2. VIRTAAMAT POHJOIS- JA ETELÄ-SAVOSSA 
Tässä luvussa vertaillaan järvien lähtövirtaamaennusteita menneisiin lähtövirtaamiin, ve-
sivoimalaitosten läpäisykykyjä tarkastellaan ennustevirtaamien ja menneiden virtaamien 
suhteen. Työssä hyödynnetään SYKE:n (Suomen ympäristökeskus) muodostamia ennus-
teita eri järville. Niiltä järviltä, joilta ennustetta ei ole, luodaan sellainen Savon Voiman 
toimesta. Luvussa määritellään työssä tarkasteltavat järvet. Referenssijakson virtaamia 
käsitellään luvussa 2.1. Luvussa 2.2 luodaan katsaus tutkittaviin järviin sekä perehdytään 
tarkemmin tutkimusaineiston saatavuuteen. Lisäksi tehdään virhearviointia luotujen en-
nusteiden pohjalta sekä käsitellään tulevaisuusjakson ennusteita virtaamille. Luvussa 2.4 
tarkastellaan virtaamien pysyvyyttä pysyvyyskäyrien avulla. Lopuksi vertaillaan tarkem-
min virtaama-arvojen muutoksia referenssijakson virtaamien ja tulevaisuusjakson virtaa-
mien suhteen.  
Pohjois- ja Etelä-Savo kuuluvat Vuoksen vesistöalueeseen. Vuoksen vesistöalue on Suo-
men suurin vesistö, jonka valuma-alue on 68500 km2. Vuoksen vesistö kattaa suurimman 
osan Pohjois-Savon, Etelä-Savon, Etelä-Karjalan sekä Pohjois-Karjalan maakunnista. 
Vuoksen vesistön laskujoki on Vuoksi, joka lähtee Saimaasta ja laskee Laatokkaan. 
Vuoksen vesistö ja sen valuma-alue ovat osittain myös Venäjän puolella. Vuoksen vesistö 
voidaan jakaa eri osa alueisiin, joita on yhteensä yhdeksän, jotka on esitetty kuvassa 2. 
[101][93] 
Järvien säännöstelyllä sidotaan juoksutettavan veden määrä kalenteriin. Säännöstelyn tar-
koitus on huolehtia, että vedenpinnan korkeus pysyy tiettyjen raja-arvojen sisällä. Sään-
nösteltyjä järviä löytyy jokaiselta osa-alueelta Vuoksen vesistöstä. Haukiveden-Kallave-
den -alue erottuu selvästi muista osa-alueista säännöstelyn suhteen. Kallaveden valuma-
alueen vesipinta-alasta 70 prosenttia on säännösteltyä [100]. Kuva 3 esittää Vuoksen ve-
sistöalueen merkittävimmät säännöstellyt järvet. Järvien säännöstelystä kerrotaan lisää 
luvun lopussa.  
Koko Vuoksen vesistö on yhtenäinen kokonaisuus, joka vaikuttaa Vuoksen virtaamaan. 
Koska osa Vuoksesta ja Vuoksen vesistöstä ulottuu Venäjän puolelle, on Suomen ja Ve-
näjän välillä perustettu rajavesistösopimus. Rajavesistösopimuksen perimmäinen tarkoi-
tus on säännöstellä Vuoksen virtaamaa ja Saimaan vedenpinnan korkeutta niin, että mah-
dolliselta kuivuudelta ja tulvatilanteilta vältyttäisiin. Rajavesistösopimus astui voimaan 
vuonna 1965. Myöhemmin perustettiin suomalais-venäläinen rajavesistöjen käyttökomis-
sio. Käyttökomissio hyväksytti vuonna 1989 valtiosopimuksen, jonka mukaan Suomen 
tasavallan hallitus sitoutuu noudattamaan Saimaan ja Vuoksen juoksutussääntöä. Sai-
maan ja Vuoksen juoksutussääntö hyväksyttiin käyttökomission toimesta kahta vuotta 
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aiemmin. Juoksutussäännössä on määritelty erilliset rajavedenpinnan korkeudet Sai-
maalle eri kausille. Lisäksi säännössä on määritelty esimerkiksi, että Vuoksen vähittäis-
virtaaman täytyy olla 300-350 m3/s, mutta enintään 800-900 m3/s.  [41, s. 6-8]  
 
Kuva 2. Vuoksen vesistö jaettuna eri osa-alueisiin. 4.1 Suur-Saimaan alue, 4.2 
Haukiveden-Kallaveden alue, 4.3 Oriveden-Pyhäselän alue, 4.4 Pielisen reitin vesistö-
alue, 4.5 Iisalmen reitin vesistöalue, 4.6 Nilsiän reitin vesistöalue, 4.7 Juojärven reitin 
vesistöalue, 4.8 Höytiäisen vesistöalue ja 4.9 Koitajoen vesistöalue. [98] 
Vuoksen vesistössä on yhteensä 25 vesivoimalaitosta. Vesivoimalaitosten yhteisteho on 
noin 450 MW ja energian tuotto noin 2140 GWh/a (ks. taulukko 1 ).  
Eri ennustemallien mukaan ilmastonmuutoksen on ennustettu aiheuttavan suuria muutok-
sia jokien virtausmääriin ja vesivarastoihin. Erilaisten ilmastoskenaarioiden mukaan ve-
simäärät saattavat kasvaa, etenkin vuodenaikaisvaihteluiden suhteellinen vaihtelevuus 
vesimäärissä saattaa olla hyvinkin merkittävä. SYKE on tuottanut ennusteita Pohjois-Sa-
von ja Etelä-Savon vesistöistä nykypäivästä vuoteen 2099 asti. Tässä luvussa tarkastel-
laan referenssivedenkorkeuksia ja virtaamia vuodesta 1971 nykypäivään asti ja keskity-
tään etenkin aikajakson 2010-2039 ennusteisiin. Aikajakson 2010-2039 vedenkorkeuksia 
ja virtaamia verrataan Savon Voiman vesivoimalaitoksien läpäisykykyihin. 
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Kuva 3. Vuoksen vesistöalueen merkittävimmät säännöstellyt järvet.[32] 
Ennusteet on pyritty kokoamaan kaikille mahdollisille järville, jotka ovat kytkeytyneenä 
Savon Voiman vesivoimalaitosten yhteyteen. Ennustevirtaamat sisältävät arvokasta tie-
toa tulevaisuuden tulvasuojelun varalta. Niiden avulla voidaan arvioida myös vesivoima-













1 Imatra Fortum 25 178 1000 
2 Tainionkoski Fortum 8 62 300 
3 Liuna Savon Voima 6,5 1,2 4,6 
4 Maavesi Savon Voima 11 1,9 5,5 
5 Huruskoski Stora Enso 4,7 4,4 28 
6 Ylä-Sorsa Savon Voima 9 0,5 2,2 
7 Ala-Sorsa Savon Voima 11 0,8 3,2 
8 Puhos Pohjois-Karjalan 
sähkö 
3,7 0,8 1,5 
9 Puntarikoski Pohjois-Karjalan 
sähkö 
12 6 11 
10 Kuurna Kuurnan Voima 6,9 18 115 
11 Kaltimo UPM-Kymmene 10 24 155 
12 Pamilo Pamilo  50 84 256 
13 Lieksankoski Kemijoki  12 16 75 





10 1,8 5 
16 Louhikoski Pohjois-Karjalan 
sähkö 
11 0,5 2,2 
17 Palokki Pohjois-Karjalan 
sähkö 
21 7,4 30 
18 Karjalankoski Savon Voima 6,5 6 23 
19 Juankoski Savon Voima 6,5 5,5 21 
20 Atro Savon Voima 14,5 7 19,4 
21 Sälevä Savon Voima 7 3 6,5 
22 Kiltua Savon Voima 18,8 6 7,9 
23 Viannankoski Savon Voima 2,5 0,2 1,3 
24 Salahmi Savon Voima 13 0,8 3 





Myös energiatehokkuuden näkökannalta katsottuna on ensiarvoisen tärkeää ymmärtää il-
mastonmuutoksen aiheuttamaa toimintaympäristön muutosta. Mitä useammalle järvelle 
ennuste on saatavilla, sitä paremmin tulevaisuuteen voidaan kokonaisvaltaisesti varautua. 
Työn tarkasteluun otetaan Savon Voima Oyj:n omistamien vesivoimalaitosten säännös-
teltyjen järvien virtaamat sekä Salahminjärven ja Kiltuanjärven osalta vedenkorkeudet. 
Säännöstely toteutetaan patojen tai vesivoimalaitosten läpivirtaamaa säätämällä. Yksi 
säännöstelyn tavoitteista on vesivoiman tuotanto. Säännöstelyllä on myös paljon muita 
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tavoitteita, kuten esimerkiksi vesiensuojelu, uiton ja vesiliikenteen edistäminen, veden-
hankinta, virkistyskäyttö, kalanviljely sekä maankuivatus. Myös tulvien ehkäisyllä on tär-
keä rooli säännöstelyn tavoitteissa.  
Säännöstelyyn tarvitaan aina lupa. Luvassa määritellään vedenkorkeudelle ylä- ja alara-
jat, rajat on yleensä määritelty myös erilaisiksi eri ajankohtina. Säännöstelylupaa laadit-
taessa otetaan huomioon yllä mainitut tavoitteet. Säännöstelylupaan liittyy paljon sidos-
ryhmiä, joten joissakin tapauksissa säännöstelyluvan laatiminen saattaa olla pitkä ja mo-
nimutkainen prosessi. Säännöstelyluvan haltija on velvollinen noudattamaan säännöste-
lyluvassa mainittuja tavoitevedenpinnan korkeuksien ylä- ja alarajoja ja joissain tapauk-
sissa myös virtaamalle asetettuja ohjeita. Esimerkiksi vesivoimalaitoksen omistajalla täy-
tyy olla säännöstelylupa omistamansa vesivoimalaitoksen yläveteen. Näin ollen vesivoi-
malaitoksen omistaja toimii säännöstelyluvan haltijana ja on samalla velvollinen noudat-
tamaan säännöstelylupaan asetettuja säännöstelyohjeita. Taulukossa 2 on Savon Voiman 
vesivoimalaitokset ja niiden yhteydessä toimivat säännöstelyn piiriin kuuluvat järvet. [74]  
Savon Voimalla on säännöstelylupia järville myös alla olevan listauksen (taulukko 2) ul-
kopuolelta, tietoa näistä järvistä ja säännöstelylupamenettelyistä yleensä löytyy Roy 
Snellmanin työstä [62]. Tämän tutkimuksen kannalta oleelliset säännöstellyt järvet on 
listattu taulukkoon 2. 
Taulukko 2. Vesivoimalaitokset ja niiden yhteydessä olevat säännöstellyt järvet. Vesi-
voimalaitosten läpäisykyvyt, tehot, energiantuotanto ja putouskorkeudet. *) Ei vuoro-












Laakajärvi Kiltua  39 6,0 7,9 18,8 
Sälevä Sälevä 50 3,0 6,5 7,0 
Karsanjärvi Atro 60 7,0 19,4 14,5 





100 6,0 23,0 6,5 
Salahminjärvi Salahmi 8 0,8 3,0 12,5 
Onkivesi Vianta 5 0,15 1,3 2,5 
Sorsavesi Yläsorsa 8 0,54 2,2 9,0 
Välimeri Alasorsa 8 0,75 3,2 11,0 
Maavesi Maavesi 20 1,9 5,5 11,0 
*Jokijärvi Liuna 22 1,2 4,6 6,5 
Kiltuanjärvi **Jyrkkä         
 
Veijalaisen tutkimuksen [90] mukaan, tulovirtaamien vuodenaikaisvaihtelujen suuruus 
kasvaa tulevaisuudessa. Tämä johtuu ilmastonmuutoksen aiheuttamasta vuodenaikojen 
pituuden ja lämpötilojen muuttumisesta. Lämpötilojen kohoaminen leudontaa talvia, 
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mikä voi vaikuttaa sateisiin ja lumen kertymiseen. Lämpötilan kohoaminen myös aikais-
taa kevättä, jolloin lumien sulamisvedet vapautuvat normaalia aikaisemmin. Tämä saattaa 
johtaa niin sanotun kevätkuopan aikaistamiseen. Kevätkuoppa aiheutetaan vesivoimaloi-
den ajoa kasvattamalla ja näin kevättulvia saadaan ehkäistyä, kun vesivoimalaitosten al-
taiden vedenkorkeutta madalletaan kasvattamalla vesivoimalaitosten läpivirtaamaa.[40]  
Kevättulvien aikaistuminen johtaa myös siihen, että kesällä vedenpinnat ovat normaalia 
matalammalla, mistä voi koitua haittaa virkistyskäyttäjille. SYKE:n tuottaman tutkimuk-
sen mukaan vedenkorkeudet tulevat pysymään matalalla myös alkusyksyisin, pidempien 
ja lämpimämpien kesien johdosta. Loppusyksystä ja talvisin vedenkorkeudet taas kasva-
vat, johtuen koventuvista sateista.   
 Referenssijakson virtaamat ja havainnot 
SYKE ylläpitää ympäristö.fi -internet sivuilla ympäristötiedon hallintajärjestelmä Hert-
taa. Se on avoimen tiedon palvelu, joka sisältää julkista, kaikkien saatavilla olevaa tietoa. 
Hertasta on saatavilla laajalti tietoa Suomen järvistä. Tieto voi olla esimerkiksi eri järvien 
lähtövirtaamat tai vedenpinnan korkeudet, myös eri aikajaksot ovat valittavissa. Tosin 
aineistoa eri järville löytyy hyvin vaihtelevasti. Saatavuuteen vaikuttaa myös se, milloin 
erinäisiä mitattavaan suureeseen liittyviä arvoja on ryhdytty rekisteröimään kyseiselle jär-
velle. Tässä työssä tarkasteltaville järville (taulukko 2) löytyi tilastoituja virtaama-arvoja 
Laakajärvelle, Sälevälle, Karsanjärvelle, Vuotjärvelle, Karjalankosken altaalle, Salah-
minjärvelle, Sorsavedelle, Maavedelle ja Kiltuanjärvelle.[103] 
Liitteeseen A on koottu vuosikohtaiset keskiarvokuvaajat edellisessä kappaleessa maini-
tuista järvistä. Aikajakso näihin kuvaajiin on rajoitettu alkamaan vuodesta 1980, lähinnä 
tiedon saatavuuden sekä kuvaajien yhtenäisyyden takia. Kaikkiin järviin ei ole saatavilla 
mittausarvoja Hertta ympäristötietojärjestelmästä vuodesta 1980. Esimerkiksi Vuotjär-
velle virtaaman mittausarvoja on saatavilla vasta vuodesta 1989, vastaavasti Sorsavedelle 
vuodesta 1988 sekä Kiltuanjärvelle vuodesta 1998. Liunan vesivoimalaitoksen virtaamaa 
on tilastoitu vasta vuodesta 2016 lähtien, jolloin trendikäyrää ei voida muodostaa vajaasta 
vesivuodesta, ja näin ollen tieto tämän työn kannalta ei ole olennaista. Aikajaksot kuvaa-
jille on päätetty vuoteen 2016. Vaikka tietoa olisi saatavilla aina nykyhetkeen asti, on 
referenssijakson tarkastelussa päädytty tarkastelemaan vain kokonaisia vuosia. Näin ollen 
trendikäyrät saadaan muodostettua mahdollisimman totuudenmukaisiksi vastaamaan ko-
konaisten vesivuosien trendejä. 
Tarkasteltaessa liitteen A kuvaajia, on nähtävillä, että kuvissa A.1, A.2, A.5 ja A.6 kes-
kiarvovirtaamien trendi on selvästi nouseva. Suurinta kasvua virtaamissa on ollut Sälevän 
järvellä. Karsanjärvellä kuvassa A.3 trendikäyrä on lievästi laskeva ja kuvissa A.4, A.7 
ja A.8 selvästi laskeva.  
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Liitteen A kuvaajista muodostettu trendikäyrä ei kuitenkaan anna yksiselitteistä kuvaa 
siitä, ovatko virtaamat pitkällä aikavälillä nousseet vai laskeneet. Trendikäyrän muodos-
tumiseen vaikuttaa oleellisesti otoksen aikaväli. SYKE:n tuottamat ennusteet on muodos-
tettu pidemmältä aikaväliltä. Niiden ennuste on muodostettu myös eri tavalla, käyttäen 
selittäviä muuttujia, kuten esimerkiksi sadantaa. Lisäksi ennusteista on laskettu kuukau-
sittaiset keskiarvot aikaväliltä 1971-2000, kun liitteen A kuvaajiin on laskettu vuosittaiset 
keskiarvot. Liitteessä A esitettyjen kuvaajien trendi on tilastollinen trendi. Tästä johtuen 
myöhemmin luvuissa 2.3.1 ja 2.5 esitetyt SYKE:n tuottamat ennusteet saattavat antaa 
hyvinkin eroavan näkemyksen virtaamien kehityksestä verrattuna liitteen A trendikäyriin. 
Liitteen A trendikäyrät kertovat kuitenkin luotettavasti virtaamien keskimääräisen kehi-
tyksen suunnan valitulla otosaikavälillä. 
 Virtaamien tutkinta ja tietojen saatavuus 
Taulukon 2 mukaisten järvien referenssijaksoa ja ennusteita on tutkittu sen mukaan, 
kuinka järvestä on ollut saatavilla mittausdataa. SYKE:n ennustus perustuu 19 globaalin 
ilmastomallin keskiarvoskenaarioon. Yhteen keskiarvoskenaarioon on laskettu keskimää-
räiset muutokset lämpötiloissa ja sademäärissä kuukausittain. Ilmastonmuutoksen aiheut-
tama epävarmuus on otettu huomioon laskemalla mukaan kolme ääriarvoskenaariota. Ää-
riarvoskenaariot ovat märkäskenaario, jossa on suuret sademäärien muutokset, lämmin 
skenaario, jossa on suuret lämpötilan muutokset sekä kylmä skenaario, jossa on pienet 
lämpötilan muutokset. Lisätietoa 19 globaalin ilmastomallin keskiarvoskenaariosta J.Jak-
kilan raportista 119/2014 [25, s. 6,7]. 
SYKE:n ilmastomallien ennustukset kohdistuvat kuuteen tutkimuksen kohteena olevaan 
säännösteltyyn järveen. Taulukko 3 selkiyttää saatavilla olevia tilastoja ja ennusteita. 
Taulukossa on myös esitetty järvet, joiden osalta tiedot ovat puutteellisia sekä tarkemmin 
eritelty mitä tietoja puuttuu. Alla on kerrottu miksi joitain tietoja ei voida hyödyntää. Mit-
taustilasto -sarake perustuu referenssijakson mitattuihin arvoihin, jotka ovat tämän työn 
puitteissa valittu vaihtelevasti väliltä 1980-2015, mittaustilastojen saatavuuden mukaan.  
Viannonkoskelle on saatavilla kattava virtaamatilasto vuodesta 1977 aina nykypäivään 
asti [103]. Ongelmaksi tosin muodostuu tulva-aikainen juoksutus Ahkionlahden kana-
vassa [53, s. 2-6]. Ahkionlahden kanava purkaa vettä Onkivedeltä, niin kuin Viannonkos-
kikin, mutta Ahkionlahden juoksutuksen virtaamaa ei ole tilastoitu. Ympäristötietojärjes-
telmä Hertasta löytyy Ahkionlahden ylä- ja alaveden vedenpinnan korkeuksien arvot, 
mutta ei virtaamaa. Koska Viannonkosken virtaama vaikuttaa Ahkionlahden kanavan ylä-
vedenpinnan korkeuteen, ei tieto Ahkionlahden kanavan ylävedenpinnan korkeudesta ole 
hyödyllinen virtaama-arvon laskemiseksi vedenpinnan korkeuksien muutoksista. Ahki-
onlahdenkanavan juoksutukseen vaikuttaa vielä Poroveden kevättulvan suuruus. Poro-
vesi on yhteydessä Onkiveteen, ja Poroveden ja Onkiveden välissä sijaitsee Nerkoon ka-
nava. 
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Taulukko 3. Voimalaitokset ja niiden ylävedet. Mittaustilasto -sarake ilmaisee kyseisen 
järven virtaama-arvotilaston saatavuutta Hertta –ympäristötietojärjestelmästä. SYKE:n 
tuottama ennuste tarkoittaa SYKE:n tuottamaa 19 globaalin ilmastomallin keskiarvos-
kenaariota, sarake siis ilmaisee mille järville ennusteet ovat olemassa. *) Ei voimalai-
tosta. **) Ennusteessa ei ole tarkasteltu säännöstelyä. 




Kiltua  Laakajärvi x x Nilsiän reitti 
Sälevä Sälevä x x Nilsiän reitti 
Atro Karsanjärvi x x Nilsiän reitti 






Salahmi Salahminjärvi x    **x Iisalmen reitti 
Vianta Onkivesi     Iisalmen reitti 
Yläsorsa Sorsavesi x   Hauki- ja Kallaveden alue 
Alasorsa Välimeri x   Hauki- ja Kallaveden alue 
Maavesi Maavesi x   Hauki- ja Kallaveden alue 
Liuna Jokijärvi     Hauki- ja Kallaveden alue 
*Jyrkkä Kiltuanjärvi x x Nilsiän reitti 
 
Kun Poroveden vedenpinnan korkeus ylittää tietyn korkeuden, aloitetaan tulva-aikainen 
juoksutus Nerkoon kanavan lisäksi myös Ahkionlahden kanavasta. Muutoin Ahkionlah-
den kanavaa juoksutetaan, jos vedenpinnan korkeus Onkivedellä ylittää tietyn korkeuden 
[53].  
Kokonaisuudessaan Onkiveden lähtövirtaamat joittain on siis vaikea määrittää. Viannon-
kosken täyttä virtaamakapasiteettia ei käytetä, minkä vuoksi tarkkaa virtaama-arvoa 
Viannonkosken voimalaitokselle tulva-aikoina ei heikon tiedon saatavuuden takia määri-
tetä. Myöskin referenssikuvaajan ja siitä muodostetun trendikäyrän esittämisestä on luo-
vuttu, sillä epäjohdonmukaisen virtaamatilaston käyttäminen ennusteen luomiseen ei ole 
mielekästä.  
Liunankosken voimalaitoksen virtaama-arvoja on tilastoitu vasta vuoden 2016 alusta 
saakka. Tämä tutkimus on tehty vuoden 2016 aikana, joten vuosittaista trendikäyrää ei 
voida muodostaa, ja referenssijaksoon tukeutuvaa ennustetta ei voida myöskään tehdä. 
Tämän vuoksi Liunankosken virtaama on jätetty myös käsittelemättä tässä työssä. Ku-
vassa 4 on esitetty vesivoimalaitokset, joiden ylävesien lähtövirtaamia tutkitaan. 
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Kuva 4. Pohjois- ja Etelä-Savon maakunnat, missä sijaitsevat Savon Voiman vesi-
voimalaitokset. Vihreät ympyrät esittävät tässä työssä tutkittavia vesivoimalaitoksia. 
Punaisilla ympyröillä merkittyjä vesivoimalaitoksia ei tutkita. Keltainen ympyrä esittää 
työssä tutkittavaa Jyrkän padolle suunniteltavaa vesivoimalaitos -hanketta. Mustat ne-
liöt esittävät kaupunkeja. 
SYKE:n tuottamat ennusteet puuttuvat Onkivedeltä, Sorsavedeltä, Maavedeltä ja Jokijär-
veltä. Yläsorsan ja Alasorsan voimalaitosten väliselle niin kutsutulle Välimerelle ei ole 
tehty ennusteita. Välimerelle ei löydy myöskään vedenpinnan korkeuden ja virtaaman 
mittaustilastoa. Välimeri on suhteellisen pieni allas, jonka tilavuus on vain 1000 m3 [103]. 
Välimeren veden ainoa poistumisreitti on Alasorsan kautta, joten virtaus voidaan olettaa 
samaksi kuin Yläsorsan vesivoimalaitoksen läpivirtaus.  
Edelleen Karjalankosken altaalta puuttuu ennuste. Karjalankosken altaalle voidaan käyt-
tää kuitenkin samaa virtaamaa kuin Juankosken vesivoimalaitoksen läpivirtaamalle. Täl-
lainen oletus voidaan tehdä samasta syystä kuin Välimerellekin on tehty. Karjalankosken 
ja Juankosken välisten patojen alue ja Karjalankosken allas ovat pieniä, joten virtaamien 
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erot ovat pieniä. Näin ollen vaikutuksen merkitys lopputulokseen on vähäinen. Salahmin-
järvelle SYKE on tuottanut ennusteen. Ennusteessa ei ole kuitenkaan tarkasteltu säännös-
telyä ollenkaan, mikä voi johtaa virtaamissa epäjohdonmukaisiin tuloksiin. Järvet, joille 
ennusteet pitäisi muodostaa ovat Sorsavesi ja Maavesi.  
 Generoitavien ennusteiden luotettavuus 
Kaikkiin järviin ei ole saatavilla ennusteita, joten niitä on lähdetty muodostamaan aika-
sarja -menetelmien avulla.  Ennusteiden generointi ei kuitenkaan ole aivan yksiselitteistä. 
SYKE:n käyttämä hydrologinen malli sisältää muuttujia esimerkiksi aluesadannasta, eva-
potranspiraatiosta, lumivarastostoista, maan kosteudesta, järvihaihdunnasta, pinta-, väli- 
ja pohjavesivarastoista, valunnoista, virtaamista ja vedenkorkeuksista [91].  
Yllä luetellut ovat selittäviä muuttujia, joita SYKE käyttää ennustuksissaan. Savon Voi-
malla ei ole ollut mahdollista saada näitä muuttujia. Ennustuksien generoinnissa pohdit-
tiin myös, että ne luotaisiin mukaillen SYKE:n ennustuksia. Ongelmana kuitenkin on se, 
että SYKE:n teettämät ennusteet ovat järviltä Nilsiän reitiltä. Muodostettavat ennustukset 
kuuluvat taas eri vesistöosa-alueeseen, nimittäin Haukiveden ja Kallaveden osa-aluee-
seen. Hydrologinen malli sisältää paljon muuttujia, jotka ovat vesistö- ja järvikohtaisia. 
Muuttuja, joka saattaa suurestikin vaihdella, on haihdunta, koska järvisyysprosentit va-
luma-alueilla ovat suurempia Maavedellä ja Sorsavedellä, kuin Nilsiä reitillä.  
Ennustamattomille järville pitäisi arvioida erikseen kertoimet talvi-, kevät-, kesä- ja syys-
virtaamille. Näiden vuodenaikojen ajankohtien vaihtelu sekä äärivirtaamien muutokset 
suhteessa keskiarvovirtaamiin pitäisi ennustaa erikseen. Lisäksi pitäisi huomioida myös 
järvien säännöstely.   
Ennustuksia ei ole kovinkaan järkevää lähteä muodostamaan SYKE:n ennustuksia mu-
kaillen, sillä tällöin siitä syntyisi hyvin epäjohdonmukainen ennuste, joka sisältäisi paljon 
epävarmoja muuttujia. Tästä johtuen ennustetta on lähdetty muodostamaan täysin tilasto-
tieteelliseltä pohjalta. Näin ollen ennuste ei sisällä ollenkaan aikakäsitettä, se perustuu 
trendiin, joka on laskettu aikaväliltä 1970-2000 ja Sorsaveden tapauksessa aikaväliltä 
1988-2000. Trendin otosaikaväli vaikuttaa suuresti lopulliseen ennusteeseen. Sorsaveden 
tapauksessa data lyhyeltä otosaikaväliltä saattaa vääristää ennustetta. Nämä asiat on kui-
tenkin otettu huomioon kaikessa laajuudessaan ennustetta muodostettaessa, ja on ymmär-
retty se, että muodostetut ennusteet ovat vain suuntaa antavia.  
Generoitavan ennusteen tuottamisessa hyödynnetään siis referenssijakson toteutuneita 
virtaamia. Toteutuneista virtaamista pystytään laskemaan trendi lineaarisen regression 
avulla, johon on lisätty kausivaihtelun komponentit. Regressioanalyysi on tilastotieteelli-
nen menetelmä, jolla voidaan tutkia eri muuttujien riippuvuutta toisistaan, kun niiden 
riippuvuus on tilastollista [39, s. 267-270]  
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SYKE:n tuottamia ennusteita sekä generoituja ennusteita ei tässä työssä verrata, sillä 
SYKE:n virtaamaennusteissa käytetään selittäviä muuttujia, kun taas generoiduissa en-
nusteissa muuttujat ovat riippumattomia. Tämä johtuu siitä, että SYKE:n ilmastomallei-
hin perustuvat ennusteet tuottavat selittäviä muuttujia, joita käytetään tulevaisuusjakson 
virtaamien ennusteiden luomisessa. Ilmastomallin selittäviä muuttujia ovat esimerkiksi 
sadanta ja lämpötila. Generoitavat ennusteet taas tuotetaan referenssijaksosta, josta luo-
daan Holt-Winters -menetelmällä ennuste. Savon voiman tuottamat ennusteet ovat suo-
raviivaisempia ja tästä syystä ne ovat epäluotettavampia kuin SYKE:n tuottamat ennus-
teet.  
Käytettävä Holt-Winters menetelmä on kolmiparametrinen tasoitusennustemenetelmä. 
Se on erittäin suosittu esimerkiksi myynnin ja kausittaisluontoisten tapahtumien ennusta-
misessa. Kolmiparametrinen menetelmä on muunnelma yksi- ja kaksiparametrisesta me-
netelmästä. Yksiparametrinen menetelmä sisältää tiedon vain datan keskiarvosta, joka si-
sältää arvolle myös tasoitusparametrin (eng. smoothing parameter). Kaksiparametrinen 
menetelmä sisältää tiedon keskiarvon lisäksi tiedon myös datan trendistä, edelleen tren-
dille on oma tasoitusparametri. Kolmiparametrinen menetelmä sisältää edellisten lisäksi 
kausivaihtelu -parametrin ja tälle oman tasoitusparametrin.[3] [29, s. 3-4] 
Holt-Winters menetelmä voidaan jakaa kausivaihtelun mukaan additiiviseen ja kerran-
naistyyppiseen luokitteluun. Tällä viitataan laskutapaan, jolla ennuste muodostetaan. Ad-
ditiivisella laskutavalla kausivaihtelun komponentit summataan trendiin. Kerrannaislas-
kumenetelmällä kausivaihteluiden komponentit kerrotaan trendikäyrään kertoimen 
avulla.[29, s. 2]  
Holt-Winters menetelmässä tasoituksella tarkoitetaan ikään kuin laskennan ”pehmen-
nystä”. Tasoitusparametrit vaikuttavat erittäin paljon lopputulokseen. Tasoitusparamet-
reja voidaan evaluoida esimerkiksi pienimmän neliösumman menetelmällä. [3, s. 134] 
Pienimmän neliösumman menetelmää käytetään esimerkiksi regressiokäyrän muodosta-
miseen, sillä lasketaan eri havaintopisteiden välisten virheiden neliösummia [39, s. 269-
270]. 
2.3.1 Keskivirtaamat referenssijaksolta ja tulevaisuusjaksolta 
Työssä tutkittavien järvien referenssijakson keskivirtaamat ja tulevaisuusjakson ennus-
teet ovat esitetty kuvassa 5. Sorsaveden ja Maaveden referenssijakson kuvaajat eroavat 
muista, sillä niille keskiarvot on laskettu eri tavalla. Myös niiden tulevaisuusjakson kes-
kivirtaama -kuvaajat poikkeavat muista ennusteista. Savon Voiman tuottamissa ennus-
teissa on laskettu jokaiselle kuukaudelle keskiarvo, kun taas SYKE:n tuottamassa datassa 




















Kuva 5. Tutkittavien järvien keskivirtaamat esitettynä kuukausitasolla. Referenssi-
jakson 1971-2000 keskivirtaamat merkittynä sinisellä käyrällä ja tulevaisuusjakson 
2010-2039 keskivirtaamat punaisella käyrällä. Poikkeuksena Sorsavesi ja Maavesi, joi-
den keskivirtaamat ovat aikaväliltä 2001-2030. [25] (muokattu) 
Eri järvien ennusteista nähdään, että tulevaisuusjakson virtaamat verrattuna referenssi-
jakson virtaamiin ovat paljon maltillisempia lähes jokaisella järvellä. Nähdään, että tule-
vaisuusjaksolla kevättulvat ovat pienentyneet ja aikaistuneet. Lisäksi alku- ja lopputal-
vesta virtaamat ovat kasvaneet selvästi. Virtaamien muutoksia käsitellään vielä tarkem-
min järvikohtaisesti seuraavissa aliluvuissa.  
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 Virtaamien pysyvyys 
Järvien keskivirtaamia pystytään helposti tarkastelemaan kuukausittaisten keskivirtaa-
mien avulla. Kuukausittaiset keskiarvokuvaajat eivät välttämättä kuitenkaan anna koko-
naiskuvaa siitä, mikä on virtauksen kokonaismäärä tai mikä on vallitseva virtaama keski-
määrin vesivoimalaitoksen lävitse. Vesivoimalaitoksen läpi kulkevan virtaamaan koko-
naismäärää voidaan tarkastella virtaaman pysyvyyden avulla. Virtaaman pysyvyydellä 
voidaan mitata eri virtaamien suuruutta ajan suhteen, eli kuinka kauan tietyn suuruinen 
virtaama on vallitseva tietyllä aikavälillä. Virtaamien pysyvyyksissä voidaan aikaa il-
maista prosentuaalisesti.  
Virtaaman pysyvyyttä tarkastellaan seuraavan kaavan avulla: 
 𝑃 = (
𝑀
𝑛+1
) ∙ 100% ,        (1) 
missä P on prosentuaalinen todennäköisyys tietylle virtaamalle tarkasteluhetkellä, M on 
tarkasteltavan virtaaman arvoaste ja n on tarkasteltujen virtaamien otanta yhteensä. Jos 
esimerkiksi virtaama-arvoja on rekisteröity 20 päivän ajalta ja tarkoituksena on muodos-
taa pysyvyyskäyrä tältä ajalta, toimitaan seuraavasti: kaikki 20 virtaama-arvoa ryhmitel-
lään suurimmasta pienempään, jonka jälkeen ne arvotetaan arvoasteella. Arvoaste on 
juokseva luku, joka aloitetaan numerosta yksi, arvoaste yksi asetetaan suurimmalle vir-
taama-arvolle. Tämän jälkeen asetetaan arvoaste numero kaksi toiseksi suurimmalle vir-
taama-arvolle. Tätä jatketaan niin kauan, kunnes viimeinen virtaama-arvo on saavutettu. 
Esimerkiksi jos 20. eli viimeinen ja samalla pienin virtaama-arvo tässä tapauksessa on 
vaikka 4 m3/s, niin sijoittamalla arvot M=20 ja n=20 kaavaan 1, saadaan P≈95 %. Näin 
ollen pysyvyys virtaamalle 4 m3/s 20 päivän otannalla olisi 95 %. Jokaiselle virtaaman 
arvolle siis lasketaan kaavan 1 mukainen prosentuaalinen todennäköisyys P. [20] 
2.4.1 Pysyvyyskäyrät toteutumavirtaamille ja ennustevirtaamille 
Ryhmittelemällä virtaamatilastot suuruusjärjestykseen ja arvottamalla ne edellisen luvun 
mukaisesti sekä sijoittamalla tarvittavat muuttujat kaavaan 1, saadaan muodostettua py-
syvyyskäyrät. Pysyvyyskäyrät on muodostettu kaikille järville, joiden kohdalla on taulu-
kossa 3 merkintä sarakkeen ”Mittaustilasto”-kohdalla. Näitä järviä ovat Laakajärvi, Sä-
levä, Karsanjärvi, Vuotjärvi, Karjalankosken allas, Salahminjärvi, Sorsavesi, Maavesi ja 
Kiltuanjärvi. Välimeren virtaama on sama kuin Yläsorsan läpivirtaama, joten sille ei py-
syvyyskäyrän muodostaminen ole tarpeellista. Edelleen Karjalankosken altaan virtaaman 
oletetaan olevan sama kuin Juankosken läpivirtaama, näin ollen myöskään Karjalankos-
ken altaalle ei muodosteta erikseen pysyvyyskäyrää. 
Pysyvyyskäyrät on muodostettu referenssijakson (1971-2000) ja SYKE:n tulevaisuusjak-
son (2010-2039) keskiarvoista. Alla esitettyjen kuvien pysyvyyskäyrissä sininen kuvaaja 
edustaa referenssijakson (1971-2000) virtaaman keskiarvokäyrää. Punainen kuvaaja 
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edustaa tulevaisuusjakson (2010-2039) virtaaman keskiarvokäyrää. Käyrät ovat muodos-
tettuina suuruusjärjestykseen alkaen suurimman virtaaman arvosta päättyen pienimpään 
virtaaman arvoon. Pysyvyydellä pystytään todentamaan, kuinka suuren osan ajasta vir-
taama on vähintäänkin tietyn suuruinen. Jos halutaan tietää esimerkiksi Vuotjärven refe-
renssijakson ja tulevaisuusjakson virtaaman eron 20 % pysyvyydellä, vertaillaan kuvasta 
9 x-akselilta 20 pysyvyys -% kohdalta referenssi- ja tulevaisuusjakson pysyvyyskäyrien 
ja x-akselin leikkauskohtia. Leikkauskohdista nähdään vastaavat virtaama-arvot y-akse-
lilta. Vuotjärvellä 20% pysyvyydellä referenssijakson käyrän virtaama on noin 50 m3/s ja 
vastaavasti tulevaisuusjakson noin 65 m3/s. Näin ollen näyttäisi, että virtaamat tulevai-
suusjaksolla kasvaisivat noin 15 m3/s verrattuna referenssijaksoon 20 % pysyvyydellä. 
 
Kuva 6.  Laakajärven pysyvyyskäyrä. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvokäyrä 










































Kuva 7.  Sälevän pysyvyyskäyrä. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvokäyrä (si-
nisellä) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokäyrä (punaisella). 
 
Kuva 8. Karsanjärven pysyvyyskäyrä. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvo-
käyrä (sinisellä) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokäyrä (punaisella). 
 
Kuva 9. Vuotjärven pysyvyyskäyrä. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvokäyrä 







































Kuva 10. Salahminjärven pysyvyyskäyrä. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvo-
käyrä (sinisellä) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokäyrä (punaisella). 
 
Kuva 11. Sorsaveden pysyvyyskäyrä. Referenssijakson keskiarvokäyrä (sinisellä) 






































Kuva 12. Maaveden pysyvyyskäyrä. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvokäyrä 
(sinisellä) ja ennusteen keskiarvokäyrä (punaisella) vuosilta 2001-2030. 
 
Kuva 13. Kiltuanjärven pysyvyyskäyrä. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvo-
käyrä (sinisellä) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokäyrä (punaisella). 
Huomattava ero pysyvyyskäyrissä referenssijakson ja ennusteen välillä on nähtävissä Sä-
levällä, Karsanjärvellä, Vuotjärvellä, Sorsavedellä, Maavedellä ja Kiltuanjärvellä (kuvat 
7, 8, 9, 11, 12 ja 13). Salahminjärven ennuste on myös suurempi referenssijakson käyrään 
verrattuna välillä 16 – 100 % (kuva 10). Salahminjärvellä virtaamat näyttävät nousseen 
tasaisesti miltei koko pysyvyys -alueella, kun taas esimerkiksi Sälevälle ennustekäyrä 
lähtee taittumaan ennen 60 % pysyvyyttä. Karsanjärvellä pysyvyys lähtee taittumaan 











































nen tapahtuu noin 50 % kohdalla. Vertailtaessa ennuste- ja referenssikäyriä voidaan ha-
vaita, että pysyvyyskäyrien leikkauspiste kohdistuu noin 10 % kohdalle usealla järvellä, 
ja että suurimmassa osassa järviä virtaamat ovat lähteneet kasvuun välillä 10-70 %. Tämä 
saattaa hyvinkin johtua ennusteskenaarioiden arvioista, joissa on arvioitu, että kausittais-
vaihtelut kasvavat sekä vedenmäärien vuodenaikaisvaihtelut ovat suuria.  
Useilla järvillä ennustekäyrä taas taittuu ennen 80 % pysyvyyttä jopa referenssikäyrän 
alle. Tämä tukisi teoriaa siitä, että kokonaissadanta ja vedenmäärä ei kokonaisuudessaan 
kasva kovinkaan paljon, mutta vuodenaikaisvaihtelut kasvavat. Ennustekäyrät ovat mal-
tillisia verrattuna referenssikäyriin, joiden virtaamat saattavat olla korkealla matalilla py-
syvyyksillä. Kevättulvien huippuvirtaamat pienenevät tulevaisuudessa, koska tulvat siir-
tyvät lähemmäksi talvijaksoa. Tämän ansiosta tulvahuiput jakautuvat pidemmällä jak-
solle. Ennusteita laatiessa on myös mahdotonta arvioida satunnaisia virtaamapiikkejä, 
näin ollen korkeat virtaamapiikit leikkautuvat ennustekäyristä automaattisesti pois. Ainoa 
poikkeus pysyvyyskäyrissä nähdään Laakajärven (kuva 6) kohdalla, jonka ennustekäyrä 
noudattaa kohtuullisen tarkasti referenssikäyrää. Laakajärven kohdalla ei ole suuria eroja 
virtaamien kasvussa. Tosin minimivirtaamat laskevat dramaattisen paljon, 97 – 100 % 
prosentin pysyvyydellä. Salahminjärven ennusteen pysyvyyskäyrää tarkastellessa tulee 
huomata, että ennusteessa ei ole huomioitu säännöstelyä. Säännöstely huomioidaan 
SYKE:llä ennusteita laadittaessa. Säännöstelyä voidaan selvittää kuvan 14 avulla. 
 
Kuva 14. Esimerkkijärvenä Laakajärven säännöstelyrajat ja sopeutuva säännöstely. 
Referenssijakson (1971-2000) vedenkorkeudet (sininen käyrä). Tulevaisuusjakson 
(2040-69) vedenkorkeudet lupaehtojen mukaisella säännöstelyllä (vihreät käyrät). Tule-
vaisuusjakson (2040-69) vedenkorkeudet sopeutuvalla säännöstelyllä (punaiset käyrät). 
Katkoviivat esittävät maksimi ja minimiarvoja. Mustat käyrät esittävät säännöstelyn 
ylä- ja alarajaa. [25] 
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Kuvassa 14 ylempi musta viiva esittää säännöstelyn ylärajaa ja alempi alarajaa. Näiden 
viivojen sisäpuolella vedenpinnan korkeuden tulisi pysyä, jotta noudatettaisiin säännös-
telyohjetta. Säännöstelyn ylärajan minimi sijoittuu kuvassa päivämäärän 1.4 jälkeen. 
Tämä on niin kutsuttu kevätkuoppa. Jotta vedenpinnan korkeus ei ylitä säännöstelyn ylä-
rajaa, kasvatetaan vesivoimalaitoksen läpivirtaamaa. Kuvassa punainen käyrä esittää so-
peutuvaa säännöstelyä ennusteelle 2040-2069.  
Sopeutuva säännöstely ei välttämättä noudata säännöstelyrajoja, vaan se on ehdotelma 
vaihtoehtoiselle säännöstelylle, joka toimii joustavammin kuin lupaehtojen mukaisesti 
toimivat säännöstelyrajat. SYKE huomioi nämä säännöstelyrajat ennusteita laatiessaan. 
Salahminjärven tapauksessa näin ei ole kuitenkaan toimittu. Säännöstelyrajat on kyllä 
huomioitu, mutta sellaisella mallilla, joka on vanhan juoksutusohjeen mukainen. Juoksu-
tusohjeen käyttäytymistä ei siis ole uuden ilmastoskenaarion mukaan tarkasteltu. Näin 
ollen vedenkorkeudet saattavat nousta hyvinkin ylös tai laskea erittäin alas, jolloin voi 
tulla merkittäviä ohijuoksutuksia.  
Työssä muodostettiin Sorsavedelle ja Maavedelle pysyvyyskäyrät (kuvat 11 ja 12). En-
nusteita Sorsavedelle ja Maavedelle ei ole tehty SYKE:n toimesta. Ennusteet on generoitu 
Savon Voiman toimesta ja ennusteista on generoitu kuvien mukaiset pysyvyyskäyrät.  
Sorsavedelle virtaamadataa on saatavilla vuodesta 1988 lähtien. Vastaavasti Savon Voi-
man toimittamat ennusteet Sorsavedelle ja Maavedelle on tehty vuosille 2001-2030. Sor-
savedellä virtaamat näyttäisivät pienentyvän koko pysyvyysalueella, kun taas Maavedellä 
virtaamat osoittaisivat kasvavan koko pysyvyysalueella. Pysyvyysalueella 54-92 % vir-
taamat näyttäisivät kasvavan erityisen rajusti. Pysyvyyskäyrien data on muodostettu kuu-
kausittaisista keskiarvoista pääosin vuosilta 2001-2030 Sorsaveden ja Maaveden osalta, 
kun taas muissa pysyvyyskäyrissä käytetty data on muodostettu vuoden jokaiselle päi-
välle, laskien keskiarvo jokaiselle vuoden päivälle tietyltä aikaväliltä. Tästä johtuen py-
syvyyskäyrät ovat erinäköisiä muihin pysyvyyskäyriin verrattuna. [25] 
Pysyvyyskäyrät ilmoittavat vain karkeasti virtaaman suuruudet eri pysyvyysprosenteilla. 
Ne eivät ota esimerkiksi huomioon suuria kevättulvia, jolloin merkittäväksi tekijäksi ve-
sivoiman tuotannossa nousee vesivoimalaitoksen läpäisykyky. Vuodessa voi olla ajan-
jaksoja jolloin voimalaitosta ajetaan esimerkiksi 20 päivää kerralla täydellä teholla. Muu-
ten laitosta saatetaan ajaa esimerkiksi vain puolella teholla. Avaintekijänä optimaalisen 
pysyvyyden tarkastelussa on vesimassat, eli millä virtaamalla saadaan eniten energiaa. 
Vesivoimalaitosten ajoa ja optimaalisen pysyvyyden tarkastelua käsitellään myöhemmin 
alkaen luvusta 5.4. 
 Tarkempaa tarkastelua vaativat vesivoimalaitokset 
Kuvan 15 kaaviossa esitetyt virtaama-arvot (sinisellä ja punaisella merkityt arvot) ovat 
eri vuodenaikojen keskivirtaamia. Referenssijakson ja tulevaisuusjakson vuodenaikais-
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keskiarvojen joukosta on valittu sellaiset vertailtavat virtaama-arvot, joiden erot ovat pro-
sentuaalisesti suurimmat. Nämä virtaamat kyseiseltä vuodenajalta ovat esitettynä kaavi-
ossa. Kuvan 15 avuksi taulukossa 4 on esitetty prosentuaalisesti kaikkien vuodenaikojen 
muutokset keskivirtaamissa. Liunan ja Viannan ylävesille tarkastelu on jätetty tekemättä, 
eikä virtaama-arvoja näin ollen ole esitetty. Taulukossa ei ilmoiteta Alasorsan keskivir-
taamien muutoksia, sillä kuten aikaisemmin todettiin, Ylä- ja Alasorsan virtaamat voi-
daan hyvin perustein olettaa yhtä suuriksi. Samalla tavalla on menetelty myös Karjalan-
kosken ja Juankosken voimalaitosten kanssa. 
 
Kuva 15. Savon voiman voimalaitokset ja voimalaitosten kannalta oleelliset altaat. 
Vihreällä värillä on esitetty voimalaitoksen läpäisykyky virtaaman arvona. Sininen väri 
esittää referenssijakson keskivirtaamia vuosilta 1971-2000. Punainen väri esittää 
SYKE:n ilmastoennusteskenaarion keskiarvoskenaariosta muodostettuja keskivirtaamia 
tulevaisuusjakson vuosilta 2010-2039. Poikkeuksena Maaveden ja Yläsorsan virtaamat, 
joille tulevaisuusjakson keskivirtaamat on ennustettu Savon Voiman toimesta vuosille 
2001-2030. *) Ei voimalaitosta. 
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Suurimmat erot keskivirtaamissa koetaan eri järvillä talvijaksolla (2.12-28.2) ja kesäjak-
solla (31.5-30.8). Erityisen merkille pantavaa on keskivirtaamien korkea kasvu talvijak-
solla melkein jokaisella järvellä. Muutoksista poikkeavat selvästi Sorsavesi ja Maavesi, 
joiden ennusteet on teetetty Savon Voiman toimesta. Sorsavedellä keskivirtaamat näyt-
täisivät laskevan jyrkästi jokaisena vuodenaikana. Maavedellä suurin muutos nähtäisiin 
muista muutoksista poiketen syysjaksolla (31.8-1.12). Lähes jokaisella tutkittavalla jär-
vellä suurin negatiivinen muutos nähdään kesäjaksolla, paitsi Maavedellä, jossa pienin 
muutos on kevätjaksolla (1.3-30.5). SYKE:n tuottamien ennusteiden mukaan [90] kevät 
aikaistuu tulevaisuudessa. Ennusteet näyttäisivät samansuuntaisilta myös taulukon 4 
kanssa, sillä taulukon mukaan virtaamat kasvavat talvijaksolla. Tämä kertoisi myös siitä, 
että lumien sulamisvedet vapautuisivat aikaisemmin, siten kevättulvat tapahtuisivat ai-
kaisemmin. 
Taulukko 4. Vesivoimalaitosten ylävesien prosentuaaliset muutokset lähtövirtaamissa. 
Vertailukohteena referenssijakson virtaamat (1971-2000) suhteessa tulevaisuusjakson 
(2010-2039) virtaamiin. Tulevaisuusjakson ennusteet on muodostettu SYKE:n ilmas-
toennusteskenaarion keskiarvoskenaariosta. *) Ei voimalaitosta. **) Tulevaisuusjakson 
ennusteet on muodostettu Savon Voiman toimesta. Ennusteaikaväli Sorsavedelle ja 
Maavedelle 2001-2030. 
Vuodenaikojen ja vuotuinen prosentuaalinen muutos virtaamissa ajanjaksolle 2010-2039 
Vesivoimalaitos Ylävesi Talvi Kevät Kesä Syksy Vuotuinen 
Kiltua Laakajärvi 18 % -0,3 % -22,8 % 8,4 % 1,5 % 
Sälevä Sälevä 25,7 % 6,7 % -27,1 % 2,4 % 2,2 % 
Atro Karsanjärvi 32,7 % 4,5 % -30,2 % 3,4 % 1,9 % 
Juankoski Vuotjärvi 40,7 % -7,9 % -27,2 % 7,1 % 1,3 % 
Salahmi Salahminjärvi 65,1 % -8,2 % -23,3 % 6 % 1,7 % 
Yläsorsa **Sorsavesi -31,9 % -26,2 % -41,8 % -39,6 % -36,0 % 
Maavesi **Maavesi 23,0 % 15,5 % 53,2 % 55,4 % 32,2 % 
*Jyrkkä Kiltuanjärvi 26,1 % 3,9 % -27,2 % 5 % 1,8 % 
 
Edelleen SYKE:n ennusteiden mukaan kesällä koettaisiin enemmän kuivuutta, mitä myös 
taulukko 4 havainnollistaa. Kiinnostava havainto tehdään keskivirtaamien muutoksessa 
Salahmin kohdalla. Virtaamat näyttäisivät kasvavan yli 65 % talvijaksolla. Tosin SYKE:n 
teettämissä ennustuksissa Salahmin tapauksessa ei ole huomioitu säännöstelyä. Tämän 
takia vuodenaikaisiin muutoksiin Salahmin havainnoissa täytyy suhtautua varaukselli-
sesti. Salahmin vesivoimalaitos otetaan lähempään tarkasteluun luvussa 5.  
Lähtövirtaamien hyödyntämistä tarkastellaan tarkemmin myös Jyrkän padon osalta, mah-
dollista vesivoimalaitosinvestointia silmällä pitäen, luvussa 6. Merkillepantava virtaa-
mien kasvu on myös Vuotjärvellä, jossa talven virtaamat kasvavat peräti 40,7 prosenttia. 
Keskivirtaamalla ilmaistuna tämä tarkoittaisi noin 18,8 m3/s kasvua virtaamassa. Näin 
ollen lähtövirtaaman kasvu Juankosken ylävedellä Vuotjärvellä tarkoittaisi lähes yhtä 
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suurta lähtövirtaamien kasvua myös Karjalankosken ylävedellä Karjalankosken altaalla. 
Koska Karjalankosken läpi on lähes sama virtaama kuin Juankosken. 
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3. SÄHKÖMARKKINAT 
Tässä luvussa esitetään sähkömarkkinoita ja selvitetään, mitkä tekijät sähkön hinnan 
muodostumiseen vaikuttavat. Tarkasteluun on otettu oleellisesti vesivoimaan suoraan ja 
epäsuorasti vaikuttavat tekijät. Sähkömarkkinat on markkinapaikka, joka määräytyy mo-
nisyisten syy ja seuraussuhteiden kautta markkinaympäristöksi, johon vaikuttavat erinäi-
set sidosryhmät, muut markkinapaikat ja viimeisimpänä luonnonolot. Sähkömarkkinat 
poikkeaa muista markkinapaikoista siinä toimitettavan hyödykkeen luonteen johdosta, 
sillä sähkön varastoitavuus omassa olomuodossaan nykyteknologian avulla ei ole mah-
dollista. Näin ollen reagoinnin sähkömarkkinoilla täytyy olla nopeaa, koska valtakunnal-
lisen sähköverkon täytyy olla jatkuvassa tehotasapainossa. Muutokset sähkön kysynnässä 
saattavat tapahtua nopeasti ja kysyntään tulee vastata tarjonnalla joka hetki. 
Sähkökauppa mullistui suomalaisten sähkön tuottajien ja sähkön ostajien osalta vuonna 
1995. Tällöin Suomi liittyi osaksi Pohjoismaiden ja Baltian maiden muodostamaa Nord 
Pool Spot -sähköpörssiä. Vuonna 1995 astui voimaan myös uusi sähkömarkkinalaki, 
jonka seitsemännessä luvussa on säädetty toimintojen eriyttäminen. Toimintojen eriyttä-
misen johdosta sähköverkon haltijan ja sähkön myyjän tulee eriyttää sähkön tuotanto, sen 
myynti ja verkkoliiketoiminta toisistaan[71]. Ennen muutosta 1995 sähköntuottajat toi-
mittivat sähköä toimimallaan alueella, joihin ostajat olivat sidottuja ja sähköntuottajat oli-
vat näin ollen automaattisesti monopoliasemassa. Sähkökaupan vapauduttua sähköä on 
pystynyt ostamaan sähköpörssistä, eikä myyjät ja ostajat ole olleet sidottuja enää pelkäs-
tään niin sanottuun bilateraaliseen kauppaan.  
Kuluttajille markkinat avautuivat hiukan myöhemmin, vuodesta 1998 lähtien kuluttajat 
ovat voineet kilpailuttaa sähkön myyjän[43, s.2]. Sähkön hinta kuluttajalle muodostuu 
sähkön myynnistä, siirtomaksuista ja veroista. Kokonaisuudessaan sähkön hintaan vai-
kuttaa myös muita kustannuksia, kuten esimerkiksi markkinointi sekä muut välilliset kus-
tannukset[73, s.21] [43, s.3]. Toisin kuin sähkön myyjän, ei sähkön siirtoverkon haltijaa 
voi kilpailuttaa. Siirtoverkko on sidottu maantieteelliseen sijaintiinsa, siitä muodostuu 
näin ollen paikallisen jakeluverkon haltijalle luonnollinen alueellinen monopoliasema ja 
siten kilpailuttaminen sähkön siirtoverkkoyhtiöiden välillä ei ole kustannustehokasta[43, 
s. 50]. 
Suomi on osana Pohjoismaiden ja Baltian maiden muodostamaa Nord Pool Spot -sähkö-
pörssiä, johon kokonaisuudessaan kuuluu Suomen lisäksi Tanska, Norja, Ruotsi, Viro, 
Latvia ja Liettua. Siirtoyhteyksiä Nord Poolin alueelta on myös Venäjälle, Valko-Venä-
jälle, Puolaan, Saksaan ja Hollantiin [68].Nord Pool Spot -sähköpörssi käsittää sähkön 
fyysisen toimituksen. Nord Pool Spot kokonaisuudessaan koostuu Spot- ja Elbas-mark-
kinoista. Elbas-markkina on Spot-markkinoiden jälkimarkkinapaikka. Kaikkea sähkö-
29 
kauppaa Pohjois- ja Baltian maissa ei käydä pelkästään Spot-markkinoilla. Fyysistä säh-
kökauppaa käydään myös OTC-markkinoilla, joka on kahdenkeskistä kauppaa. Sähkö-
pörssin ulkopuolista kauppaa käydään myös NASDAQ OMX Commoditiesin johdan-
naismarkkinoilla. Tässä kappaleessa käytyjä käsitteitä avataan vielä tarkemmin seuraa-
vissa luvuissa.[72] 
 Sähkön hinnan muodostuminen 
Sähkön hinta koostuu kokonaisuudessaan sähköenergian hankinnasta ja myynnistä. Siir-
tokustannukset sisältävät jakeluverkon ja kantaverkon ylläpidosta aiheutuneet kustannuk-
set. Verot koostuvat sähköverosta ja arvonlisäverosta. Kuva 16 esittää tarkemmin sähkön 
hinnan prosentuaalisen jakautumisen. 
 
Kuva 16. Kotitalouskuluttajan sähkön hinta 1.1.2016, kulutus 5000 kWh/vuosi, 
15,08 snt/kWh [68] 
Sähkölämmittäjillä ja teollisuusasiakkailla kaavio on muilta osin samanlainen, mutta säh-
kön hankinnan prosentuaalinen osuus on suurempi ja siirron osuus pienempi kuin kotita-
louskuluttajilla [43, s. 3]. 
Nord poolin sähkön tuottajiin kuuluu yli 370 yhtiötä. Keskimääräinen sähkön tuotanto 
Pohjoismaissa ja Baltian maissa vuosittain on noin 420 TWh[50]. Suomessa sähköener-











Kuva 17. Suomen sähköntuotanto energialähteittäin vuonna 2003 ja 2015 (66,2 
TWh) [69, s. 12] [18, s. 14]. 
Yllä olevasta kuvasta nähdään, että Suomen sähköntuotannon rakenne on muuttunut 12 
vuodessa paljon. Öljyn lisäksi erityisesti on vähentynyt kivihiilen käyttö. Tämä johtuu 
osittain päästökaupan vaikutuksista. Nykypäivänä kivihiiltä kulutetaan 32 prosenttia vä-
hemmän 2000–luvun keskiarvosta[66]. Kivihiiltä saatetaan satunnaisesti kuluttaa suuria-
kin määriä, mutta pääsääntöisesti sen kulutus on laskenut[58]. Vesivoiman ja tuulivoiman 
osuudet ovat kasvaneet samalla kun öljyn osuus on pienentynyt energiantuotannossa dra-
maattisesti. Lisäksi ydinvoiman osuus on kasvanut viime vuosina. Sähkön tuonti vuonna 
2015 oli noin 22 TWh [69, s. 21]. Fossiilisten polttoaineiden, kuten öljyn ja kivihiilen, 
vähentyminen energiantuotannon rakenteessa on lisännyt uusiutuvien energiantuotanto-
muotojen osuutta sähkömarkkinoilla. Vuonna 2003 uusiutuvien energiamuotojen osuus 
kokonaisenergiantuotannosta oli noin 22 %. Vuonna 2015 uusiutuvien osuus taas oli noin 
45 %. Toisaalta fossiilisten tuotantomuotojen poistuminen sähkömarkkinoilta saattaa las-
kea sähkön hintaa, joka taas saattaa vähentää esimerkiksi vesivoiman kannattavuutta. [69] 
[18] 
Sähkön hintaan vaikuttaa koko Nord Poolin alueen tuotanto. Eri tuotantomuotojen kus-
tannukset ovat hyvin tärkeässä asemassa sähkön hinnan muodostumisessa. Tuotantomuo-
tojen kustannukset vaihtelevat lähinnä erilaisten voimalaitosten kustannusrakenteen ta-
kia. Tuulivoimalla, vesivoimalla ja ydinvoimalla on vaadittaviin pääomainvestointeihin 
nähden hyvinkin matalat muuttuvat kustannukset. Ydinvoimalaitoksessa suurin muuttuva 
kustannus aiheutuu lähinnä uraanin hankinnasta. Voimalaitoksia, joilla muuttuvat kustan-
nukset ovat pieniä, kannattaa pitää tuottavana koko ajan. Suuria muuttuvia kustannuksia 
omaavia tuotantomuotoja ovat lauhdevoimalaitokset, joiden polttoaineena toimii öljy, 
kaasu ja kivihiili[97]. Näissä voimalaitoksissa suuret muuttuvat kustannukset aiheuttavat 
niissä käytettävä polttoaine. Voidaan sanoa, että kalleimmilla tuotantomuodoilla on kal-










































Sähkön markkinahinta sähköpörssissä muodostuu siten, että se vastaa kaikkein kalleim-
pien muuttuvien kustannusten omaavien tuotantomuotojen aiheuttamaa kustannusta, joka 
vaaditaan sähkön kysynnän kattamiseksi sillä hetkellä. Jotta kuluttajalle päätyvä lopulli-
nen lasku ei olisi niin kallis, pyritään kustannuksiltaan kalleimman tuotantomuodon aja-
mista välttää. Tämän takia sähköntuottajia velvoittaa sähkömarkkinoiden määräämä ajo-
järjestys, jonka mukaan sähköenergiantuotanto järjestetään alkamaan alhaisimman mar-
ginaalikustannuksen omaavasta tuotantomuodosta. Sähkön hinta enimmäkseen siis ai-
heutuu sen hetkisen tuotantotavan muuttuvista kustannuksista. Seuraava kuva selittää ti-
lannetta. [56][43, s. 7] 
Kuva 18. Sähkön markkinahinnan muodostuminen ja ajojärjestys. [43, s. 7] 
Sähkön kysyntä on kesällä paljon pienempi kuin talvella. Tästä johtuen kysyntää vastaava 
teho saavutetaan jo alhaisimpien marginaalikustannusten omaavilla tuotantomuodoilla. 
Tämä kohta saavutetaan pisteessä, jossa ”Kysyntä kesällä” ja ”Hinta kesällä” risteävät. 
Rajakustannusta tuotannolle ilmaistaan pystyakselilla ”Muuttuvat Tuotantokustannuk-
set”. Tilanne kuitenkin muuttuu talvella ja rajakustannus kasvaa huomattavan paljon suu-
remmaksi, jolloin joudutaan ajamaan kalleimpien muuttuvien tuotantokustannusten 
omaavia tuotantomuotoja. Pahin tilanne on kulutushuippujen aikaan, jolloin joudutaan 
käyttämään esimerkiksi lauhdevoimaa, jonka muuttuvat kustannukset ovat suuria riip-
puen käytettävästä polttoaineesta. Vuoden 2016 tammikuussa saavutettiin Suomessa 





Taulukko 5. Sähkön tuotanto tuotantotyypeittäin tuotanto- ja kulutushuippuna 2016 
tammikuussa. *) Tehoreservivoimalaitoksia ei aktivoitu talvella, vaan energia tuotettiin 
talvikauden koekäytöissä. **) Laskennallinen arvo. [70, s. 6] 
 
Tehoreservivoimalaitokset kuuluvat tehoreservijärjestelmään, jonka tavoitteena on tur-
vata sähköntoimitus Suomessa tilanteissa, joissa sähkön markkinaehtoisella tarjonnalla ei 
pystytä kattamaan sähkönkulutusta. Tehoreserviin voivat liittyä voimalaitokset ja sähkön-
kulutuksen joustoon kykenevät kohteet [79]. Taulukosta nähdään, että esimerkiksi lauh-
devoimaa on jouduttu käyttämään suhteellisen paljon kulutus- ja tuotantohuipputunnilla. 
Lauhdevoiman käyttö kannattamattomuutensa takia nostaa sähkön hintaa merkittävästi 
[97].  
Päivämäärällä 7.1.2016 kulutushuipputunnilla 17-18 Suomen aluehinta oli 99,94 €/MWh. 
Nettotuontia oli tällöin 4231 MWh/h ja kotimaista tuotantoa 10 874 MWh/h. Tuotanto-
huipulle (13.1.2016 klo 17-18) vastaavasti aluehinta oli 82,20 €/MWh ja kotimaiselle tuo-
tannolle 11 456 MWh/h. Pohjoismaiden kulutushuippu saavutettiin 21.1.2016 klo 9-10, 
joka vastasi teholtaan 70 159 MWh/h, tuona päivänä saavutettiin myös Suomen aluehin-
nan huippu. Talven korkein systeemihinta oli tuolloin 199,97 €/MWh ja Suomen alue-
hinta 214,25 €/MWh. Tästä voidaan päätellä, että sähkön tuotanto vesivoimalla talvella 
on erityisen kannattavaa, sillä vesivoimaan liittyvät muuttuvat kustannukset ovat hyvin 
pieniä ja talvella sähkö on kalliimpaa. Yksiköllä MWh/h tarkoitetaan samaa kuin MW eli 
tehoa, ensimmäinen esitystapa on voimayhtiöiden tapa esittää teho. [70, s. 1,5,6] 
Sähkön hintaan vaikuttaa koko Nord Poolin alueen sähkötuotannon tuotantoyksiköiden 
kustannusrakenne ja siirtoverkkojen kapasiteetti. Koko Nord Poolin suurin tuotanto-
muoto on vesivoima, joka vastaa energiamäärältään noin 217 TWh:n tuotantoa vuodessa 
(vuonna 2014). Nord Poolin alueen sähkön tuotantomuodot ovat suhteellisen moninaiset, 
alla oleva kuva selvittää tilannetta hiukan lisää.   
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Kuva 19. Sähkön tuotanto pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla 2014: Suomi 66 TWh: 
35 % ydinvoima, 25 % fossiiliset, 20 % vesivoima, 2 % tuulivoima 17 % biomassa. Viro 
11 TWh: 88 % fossiiliset, 6 % tuulivoima 6 % biomassa. Ruotsi 151 TWh: 41 % ydin-
voima, 2 % fossiiliset, 42 % vesivoima, 8 % tuulivoima 7 % biomassa. Tanska 31 TWh: 
49 % fossiiliset, 43 % tuulivoima 8 % biomassa. Norja 142 TWh: 96 % vesivoima, 2 % 
fossiiliset 2 % tuulivoima. Nord Pool (2014) 401 TWh: 21 % ydinvoima, 12 % fossiili-
set, 54 % vesivoima, 7 % tuulivoima 6 % biomassa.[8] 
Kuten yllä olevasta kuvasta nähdään, suurin osa Nord Poolin energiatuotannosta saadaan 
vesivoimasta. Pohjoismaissa suuri osa energiantuotannosta tuotetaan vesivoimalla, poik-
keuksellisesti Virossa ja Tanskassa sillä ei tuoteta lainkaan energiaa, kun taas Norjassa 
vesivoimalla tuotetaan vastaavasti 96 prosenttia sähköstä. Vesivoiman 217 TWh tuotan-
nosta Nord Poolin alueella noin 136 TWh tuotetaan pelkästään Norjassa. Energian tuo-
tanto Nord Poolissa on hyvin riippuvainen vesivoiman tuotannosta. Heikkona vesivuo-
tena energian hinta saattaa nousta hyvinkin korkealle. Seuraava kuva esittää sähkön mark-
kinahinnan riippuvuutta vesivuodesta. 
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Kuva 20. Vesivarannot, sähkön systeemihinta ja Suomen aluehinta. [43, s. 8] 
Kuvasta on nähtävillä, että esimerkiksi vuosille 2010 ja 2011 sijoittuu suuret hintapiikit 
vesivarantojen ollessa heikot. Vastaavasti sähkön hinta on alhainen hyvinä vesivuosina. 
Suuri sähkön kulutuksen ja tuotannon vaihtelu on Pohjoismaille ominaista. Jos vesiva-
rannot ovat alhaiset, ja kohdalle sattuu samaan aikaisesti vaikkapa erityisen kylmät sää-
olot, voi sähkön hinta nousta hyvinkin korkeaksi. Näin tapahtui vuoden 2010 alkupuolella 
[82].  
Tukkusähkö- ja vähittäismarkkinat eroavat toisistaan pääosin toimijoidensa osalta. Tuk-
kusähkömarkkinoilla operoi sähkön tuottajat sekä suuret sähkön ostajat. Suuriin sähkön 
ostajiin lukeutuvat teollisuus, suuret yritykset sekä sähkön vähittäismyyjät. Vähittäis-
markkinoilla toimivat sähkön vähittäismyyjät ja kuluttajat. Sähkön vähittäismyyjät ovat 
hyvin pitkälle samoja sähkönmyyjiä, jotka ennen vuotta 1998 toimivat monopoliasemassa 
tietyillä alueilla. Vähittäismarkkinoille on kuitenkin tullut paljon uusia toimijoita, jotka 
eivät välttämättä ole aiemmin omistaneet siirtoverkkoa. Suomessa ja Pohjoismaissa 
yleensä vähittäismarkkinat ovat pysyneet kansallisina. Tavoitteena kuitenkin on tulevai-
suudessa käydä kauppaa yhteispohjoismaisilla tukkusähkömarkkinoilla. [43, s. 19-20] 
 Nord Pool AS ja Spot-markkinat 
Nord Pool Spot AS toimii fyysisten Spot-sähkömarkkinoiden ylläpitäjänä. Spot-markki-
noihin kuuluu Elspot- ja Elbas–markkinat. Ensimmäinen nykytoimintaa muistuttava yh-
tiö perustettiin vuonna 1996. Norjalais-ruotsalaisen yhteistyön tuloksena syntyi Nord 
Pool ASA–niminen yhtiö[21]. Nord Pool ASA-yhtiön piirin kuuluivat myös johdannais-
markkinat, yhtiön johdannaiskauppasektori oli jaettu eri toimintoihin, johon kuuluivat 
Nord Pool Clearing ASA, Nord Pool Consulting AS ja kansainvälinen johdannaiskauppa. 
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Vuonna 2008 NASDAQ OMX osti itselleen koko Nord Pool ASA johdannaiskauppasek-
torin, jolle muodostui kaupan yhteydessä nimeksi NASDAQ OMX Commodities[42]. 
Nord Pool jatkoi edelleen fyysisen sähkökaupan parissa. 
Elspot–markkinoilla sähköntarjoajat ja -ostajat asettavat myynti- ja ostotarjouksia omalle 
tarjousalueelleen. Tarjousten kohteena on vähintään 0,1 MWh tai sitä suuremman hyö-
dykkeen kauppa, osto tai myynti. Tarjouksia asetetaan kokonaisen vuorokauden jokai-
selle tunnille. Tuntikohtaisia tarjouksia voi jättää yhdelle tai useammalle tunnille. Tunti-
kohtaiset tuotteet ovat kaikista joustavimpia ja muodostavatkin suurimman osan vaih-
dosta Elspot-markkinoilla. Tarjouksen jättäjä voi jättää hintariippuvaisen tai -riippumat-
toman tarjouksen jokaiselle tunnille. On mahdollista jättää myös blokkitarjouksia. Blok-
kitarjous sisältää tietyn energiamäärän tietylle ajalle, mutta ajan vähimmäispituus on 
kolme tuntia. Lisäksi on mahdollista jättää myös joustavia tarjouksia. Joustavissa tarjouk-
sissa tarjouksen jättäjä voi määritellä ostettavan tai myytävän energiamäärän tietyllä mää-
ritetyllä rajahinnalla. Juostavaan tarjoukseen tulee määritellä myös kesto ja aikaväli, esi-
merkiksi aikavälillä 10:00-18:00 yhdeltä tunnilta tiettyyn hintaan ja tietty energiamäärä. 
Tarjouksia voi tehdä myös poissulkevien ryhmien kautta. Poissulkevat ryhmät koostuvat 
blokeista. Maksimissaan yhden blokin tarjous kustakin ryhmästä voidaan hyväksyä. 
Kaikki tarjoukset jätetään seuraavan vuorokauden tunneille ja ne jätetään edellisen päi-
vänä klo 13 mennessä. Tarjoukset jätetään anonyymeinä, tietämättä muiden tarjouksia. 
Tarjouskierros käydään joka päivä, ja tarjousten perusteella saadaan jokaiselle tunnille 
määritettyä systeemihinta.[61][2][14][13] 
Kun kaikki tarjoukset on jätetty, saadaan niistä muodostettua seuraavalle päivälle osto- ja 
myyntitarjousten mukaiset kysyntä- ja tarjontakäyrät. Kysyntäkäyrä muodostetaan alkaen 
korkeimmasta mahdollisesta ostotarjouksesta laskien järjestäen matalimpaan ostotarjouk-
seen. Päinvastoin, tarjontakäyrä muodostetaan matalimmasta mahdollisesta myyntitar-
jouksesta nostaen järjestäen korkeimpaan mahdolliseen myyntitarjoukseen. Kysyntä- ja 
tarjontakäyrät muodostetaan yksitellen jokaiselle vuorokauden käyttötunnille. Systeemi-
hinta saadaan näiden käyrien leikkauspisteestä ja se on sama kaikille markkinaosapuo-
lille. Systeemihinta on koko sähkökaupan perusta. Menetelmällä muodostetun systeemi-
hinnan ansiosta markkina on läpinäkyvä ja tehokas sekä ennen kaikkea tasapuolinen. Li-
säksi näin sähköä tuotetaan kullekin tunnille mahdollisimman edullisesti. [43, s. 24] 
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Kuva 21. Kysyntä- ja tarjontakäyrien leikkauspisteestä luetaan marginaalihinta eli 
systeemihinta. [10] 
Systeemihinta toimii referenssinä kaikelle sähkökaupankäynnille. Systeemihinta on Nord 
Poolissa kaikille jäsenvaltioille sama, lukuun ottamatta poikkeustilanteita. Poikkeusti-
lanne syntyy, kun siirtotarve on suurempi kuin sähkönsiirtokapasiteetti. Tällöin siirrytään 
aluehintamenettelyyn, joka poikkeaa systeemihinnasta [43, s. 25]. Koko Nord Pool -alue 
on jaettu seuravanlaisiin hinta-alueisiin. 
 
Kuva 22. Nord Pool hinta-alueet (engl. Bidding areas). Alueita on 15, DK1-DK2, 
NO1-NO5, SE1-SE4, FI, EE, LV ja LT. [1] (muokattu) 
37 
Jokaisella maalla on omat hinta-alueensa. Siirtokapasiteetin ylittyessä syntyy ns. pullon-
kaulatilanteita, eikä haluttua energiamäärää pystytä siirtämään halutulle alueelle. Tämän 
johdosta siirtokapasiteetin ulottumattomissa olevan hinta-alueen kysyntä ja tarjonta ei ole 
tasapainossa systeemihintaan nähden, jolloin saattaa syntyä tilanne, missä energian tar-
jonnan pyyntihinta kasvaa kysynnän lisääntyessä hinta-alueella. Siirtoyhteyksiä paranne-
taan koko ajan. Ruotsin ja Suomen välille rakennettu Fenno-Skan 1 siirtoyhteyden van-
hentumisen johdosta sen tilalle kaavaillaan uutta siirtoyhteyttä vuoteen 2025 mennessä. 
Siirtokapasiteetti lisääntyisi noin 30%. Tämän johdosta pullokaulatilanteita syntyisi jat-
kossa paljon vähemmän. [36] 
Elbas-markkinat toimivat Elspot-markkinoiden jälkimarkkinapaikkana. Kaupankäyntiä 
Elbas-markkinoilla käydään joka tunti, 24 tuntia vuorokaudessa ja jatkuva-aikaisesti. 
Kaupanteko täytyy suorittaa viimeistään tuntia ennen toimitusta [43, s. 20]. Elbas-mark-
kina toimii hyvin esimerkiksi siinä tapauksessa, jos ilmenee äkillinen sähkön tarve. Elbas-
markkinoiden tarkoitus on täydentää Elspot-markkinoita. Elbas-markkinoilla voi tehdä 
15 minuutin tai 30 minuutin tarjouksia, tuntikohtaisia tarjouksia sekä blokkitarjouksia. 
Tarjouksia voi tehdä Baltian ja Pohjoismaiden ulkopuolelle myös Saksaan ja Iso-Britan-
niaan. Toisin kuin Elspot-markkinoilla, Elbas-markkinoilla tuotteen hinta saattaa vaih-
della kaupan aikana. Elbas–markkinat tarjoavat mahdollisuuden tarjoajille määrittää 
omaa asemaansa markkinoilla vielä, ennen kuin järjestelmävastaavat ryhtyvät tehotasa-
painon ylläpitoon erinäisin menetelmin [43, s. 26]. Järjestelmävastaavan toiminnasta ja 
tehtävistä kerrotaan lisää luvussa 3.5.   
Kaikkea fyysistä sähkökauppaa, jota käydään Spot-markkinoiden ulkopuolella, kutsutaan 
OTC-kaupaksi (Over The Counter). OTC-kauppa on kahdenkeskistä kauppaa, johon si-
sältyy vastapuoliriski, toisin kuin Spot-markkinoilla. Spot-markkinat ja OTC-markkinat 
täydentävät toisiaan ja tasapainottavat hintojen volatiliteettiä. OTC-markkinoilla määrä-, 
hinta-, ja aika-asettelu on vapaata sekä määriteltävissä kaupan eri osapuolien kesken. PK–
teollisuus hyödyntää paljon OTC-markkinoita sen yksinkertaisuuden takia [28]. 
 Johdannaismarkkinat 
Nord Poolin sähkökaupan johdannaismarkkinat käydään NASDAQ OMX Commodities 
-markkinoilla. Spot-markkinoiden luomaa systeemihintaa käytetään referenssihintana 
johdannaismarkkinoille. Johdannaismarkkinat ovat arvopaperikauppaa, siellä ei välttä-
mättä käydä kauppaa sähkön varsinaisesta fyysisestä toimituksesta. Johdannaismarkki-
noilla käytävästä kaupasta vastapuolena toimii aina pörssi, mikä poistaa vastapuoliriskin. 
Sähköpörssin johdannaiset ovat tuotteita, jotka käsittävät tietyn energiamäärän tietylle 
ajalle tulevaisuudessa. Ennalta sovittua hintaa eli sopimushintaa verrataan tulevaisuu-
dessa tiettynä ajankohtana sähkön referenssihintaan, joka saattaa olla systeemihinta tai 
aluehinta. Jos referenssihinta on korkeampi kuin sopimushinta, maksaa myyjä ostajalle 
referenssihinnan ja sopimushinnan välisen erotuksen. Jos taas referenssihinta on mata-
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lampi kuin sopimushinta, maksaa ostaja myyjälle sopimushinnan ja referenssihinnan vä-
lisen erotuksen. Suuren osan johdannaiskaupasta muodostaa myös OTC-
johdannaismarkkinat. [12, s. 11] [72] [43, s. 26] 
 Päästökauppa 
Päästökauppa on markkinaehtoinen järjestelmä, jonka pyrkimys on vähentää ilmansaas-
teita ja kasvihuonekaasuja. EU:n muodostama päästökauppajärjestelmä on maailman 
suurin päästökauppa. EU:n päästökaupassa sovitaan ensin päästökiintiö (cap), jonka jäl-
keen päästöoikeuksilla käydään kauppaa (trade). Tätä kutsutaan cap-and-trade -periaat-
teeksi. Koko EU:lle on päätetty päästökiintiö, joka alenee vuosittain. Jotta kasvihuone-
kaasuja tuottava voimalaitos voi saada päästöoikeuksia, täytyy sen ensin saada päästö-
lupa.  
Päästöluvan Suomessa voi myöntää vain Energiavirasto. Energiavirasto valvoo päästöjen 
mittauksia ja ottaa kantaa mittausten luotettavuuteen, sekä valvoo päästölupien noudatta-
mista. Päästöoikeuksia jaetaan voimalaitoksille vuosittain ilmaiseksi ja niistä käydään 
myös huutokauppaa. Energiavirasto jakaa ilmaiset päästöoikeudet ja toimii päästöoikeuk-
sien huutokaupanpitäjänä. [22, s. 2,4] [52] 
Kaikille kasvihuonekaasuja tuottaville voimalaitoksille on asetettu tiukennuksia vähentää 
päästöjä. Päästöoikeuksien idea piilee siinä, että jos päästöoikeuksien hankinta tulee hal-
vemmaksi kuin päästöjen vähentämistoimenpiteet voimalaitoksessa, on kannattavampaa 
ostaa päästöoikeudet. Jos taas päästöoikeuksien hankkiminen suhteessa päästöjen vähen-
tämistoimenpiteisiin voimalaitoksessa on kalliimpaa, kannattaa suorittaa tarvittavat toi-
menpiteet. Voimalaitokselle voi myös jäädä ylimääräisiä päästöoikeuksia, jotka se voi 
myydä takaisin markkinoille. Näin päästökaupasta saadaan kustannustehokasta. [43, s. 
32] 
Päästökaupasta on etua voimalaitoksille, jotka eivät tuota päästöjä. Päästöttömässä voi-
malaitoksessa ei ole paineita vähentää päästöjä, koska niitä ei ole. Näin ollen merkittävä 
kuluerä jää toteutumatta esimerkiksi vesivoimalaitosten osalta. Toisin on taas esimerkiksi 
lauhdevoimalassa. Päästöoikeuksien aiheuttavan kulun voidaan ajatella lisäävän suoraan 
polttoainekustannuksia, onpa kulu sitten laitoksen kasvihuonepäästöjen vähentämistoi-
menpide tai päästöoikeuksien ostaminen. Poikkeuksena ovat kuitenkin yritykset, jotka 
kilpailevat kansainvälisillä markkinoilla, ja joille päästökauppajärjestelmästä on merkit-
tävää haittaa kilpailulle. Kansainvälisiä kilpailijoita ei välttämättä sido samat päästökau-
pan periaatteet tai päästökustannuksia ei ole lainkaan. Jotta tämän tyyppiset yritykset ei-
vät siirtyisi päästökauppajärjestelmän ulkopuolisille alueille, vältetään sitä jakamalla 
näille yrityksille ilmaisia päästöoikeuksia. Päästöoikeuksien hinnat vaihtelevat, lisäksi 
sähkön markkinahinnan volatiliteetin takia päästökaupan vaikutusten suuruutta sähkön-
markkinahintaan on vaikea arvioida lyhyellä aikavälillä. [43, s. 35] [22, s. 5] 
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 Sähkökaupan poikkeamien korjaus ja tasesähkö 
Sähkökaupan perimmäinen idea on vastata sähkön kysyntään tarjoamalla sähköä mahdol-
lisimman energiatehokkaasti ja kuluttajakohtaisesti. Nord Poolin Elspot- markkinoilla 
käydään suurin osa kaupasta, jonka jälkeen markkinapaikkana toimii vielä Elbas-mark-
kinat. Lisäksi näitä fyysisiä sähkömarkkinoita täydentää OTC-markkinat. Vaikka suurilta 
osin näiden markkinapaikkojen jälkeen kysyntään pystytään vastaamaan tarjonnalla, tu-
lee tilanteita, jolloin näin ei ole, ja kysyntä ja tarjonta ovat epätasapainossa. Tässä tilan-
teessa otetaan avuksi säätövoima ja tasesähkökauppa. Säätövoiman käytöstä ja tasesäh-
kökaupan toiminnasta vastaa järjestelmävastaava. Jokaisen Nord Poolin alueen jäsenval-
tion kantaverkonhaltija valitaan järjestelmävastaavaksi. Järjestelmävastaava siis on viime 
kädessä vastuussa siitä, että sähköntuotanto vastaa kysyntää koko ajan. Sähkömarkkina-
lain mukaan Suomessa järjestelmävastaavaksi on valittu kantaverkonhaltija Fingrid Oyj. 
Sähkömarkkinalain mukaan kantaverkonhaltijan tehtävänä on myös taata Suomen sähkö-
järjestelmän toimivuus taseselvityksen ja tasevastuuseen kuuluvien tehtävien lisäksi. Jär-
jestelmävastaava vastaa koko ajan valtakunnallisen sähkön kulutuksen ja tuotannon väli-
sestä tehotasapainosta. Kaikkien tasesähköyksiköiden ja tasevastaavien väliset tasepoik-
keamat selvitetään valtakunnallisessa taseselvityksessä jokaisen tunnin taseselvitysjak-
son kohdalla. [76][35][5] 
Kaupankäynti säätösähkömarkkinoilla perustuu säätötarjouksiin, joita voivat jättää tuo-
tannon ja kuorman haltijat tasepalvelusopimukseen perustuen tai erillisellä säätösähkö-
markkinasopimuksella. Kaupankäyntiä hallinnoi Fingrid. Fingrid ylläpitää Suomen sää-
tösähkömarkkinoita, koska sillä ei ole omaa säätövoimaa valtakunnallisen tehotasapainon 
ylläpitämiseksi. Säätötarjoukset koostuvat ylössäätötarjouksien ja alassäätötarjouksien 
jättämisistä. Ylössäätötarjouksen jättävä taho lisää tuotantoaan ja vähentää kulutustaan ja 
näin ollen myy sähköä Fingridille. Alassäätötarjouksen jättävä taho puolestaan vähentää 
tuotantoaan ja lisää kulutustaan, ja taas ostaa sähköä Fingridiltä. Säätötarjouksia voi jättää 
ne osapuolet, joiden kapasiteetti on kykeneväinen 10 MW tehonmuutokseen 15 minuutin 
kuluessa. Tarjoukset tulee jättää Fingridille viimeistään 45 minuuttia ennen käyttötuntia 
säätösähkötarjous -ohjeen mukaisesti. Säätötarjouksen tulee sisältää tiedot tehosta, hin-
nasta, siirtoalueesta ja säätöresurssin nimi säädettävästä kapasiteetista. Ylössäätöhinta on 
kalleimman käytetyn ylössäätötarjouksen hinta, jonka täytyy olla kuitenkin vähintään 
Nord Poolin Suomen aluehinta. Alassäätohinta on taas halvimman käytetyn alassäätötar-
jouksen hinta, jonka täytyy olla enintään Nord Poolin Suomen aluehinta. Säätötarjoukset 
käytetään hintajärjestyksessä niin kuin sähkövoimajärjestelmän käyttötilanne sallii. Ylös-
säätötarjouksista käytetään halvin ensin ja alassäätötarjouksissa kallein ensin. Uusituvan 
energian lisääntyessä säätövoiman tarve kasvaa. Pohjoismaissa suurimman säätövoiman 
tarpeen aiheuttaa alati kasvava tuulivoimatuotanto. [43] [75] 
Tasepalvelusopimus sisältää tietoa erilaisista sopimusehdoista. Se sisältää tietoa muun 
muassa oikeuksista, raportoinnista, maksuista ja yleensä taseselvityksestä. Fingridin 
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tasepalvelusopimukseen on tullut muutos 3.10.2016 alkaen. Valtakunnalliseen taseselvi-
tykseen liittyvät toiminnot siirretään tuolloin Norjan ja Ruotsin kanssa yhteisomistuk-
sessa olevalle eSett -osakkuusyhtiön tehtäväksi.[35][77] 
 Vesivoiman rooli sähkömarkkinoilla 
Lämpimämmät talvet ja kasvavat vesimäärät nostavat vesivoimatuotantoa. Suomessa ve-
sivoiman lisätuotantomahdollisuus kasvaa 1,5-2 TWh vuoteen 2040 mennessä [45, s. 93]. 
Toisaalta sähkön kysyntä saattaa pienentyä lämpimimpien talvien johdosta. Näiden kah-
den tekijän yhteisvaikutuksena saattaa olla sähkön hinnan lasku. Kuitenkin suurempien 
sään vaihteluiden takia hintaheilahtelut saattavat olla 3-5 kertaa suurempia kuin sähkön 
hinnan lasku. Vaikkakin hintaheilahtelut ovat väliaikaisia, saattaa hintatason paluu refe-
renssitasolle kestää kauemman aikaa. Tämän takia vaihdanta saattaa olla hyvin suurta 
tuottajien ja käyttäjien välillä. 
Suuremman volatiliteetin mahdollistumisesta, mutta ennustettavuuden vaikeutumisesta 
vesivoiman tuotannossa tulevaisuudessa muodostuu riskipreemio, jolta saatetaan suojau-
tua esimerkiksi rakentamalla lisää varakapasiteettia, lisäaltaita ja vedenkäsittelyjärjestel-
miä. Nämä toimet saattavat johtaa siihen, että sijoitetun pääoman osuus kasvaa, joka saat-
taa nostaa sähkön tukkumarkkinahintaa. Sään vaihtuvuus kasvaa, tämä saattaa johtaa esi-
merkiksi hyvinkin pitkiin kuiviin tai märkiin kausiin. Tällainen vaihtelevuus kasvattaa 
riskiä ja riski saattaa realisoitua sähkön tukku- ja vähittäismarkkinahintaan. Jos kapasi-
teettia lisätään ja kohdalle sattuu pidempi kuiva kausi, saattaa näiden kapasiteettilisäyk-
siin sijoitetun pääoman takia sähkön hinta nousta. Riskejä lieventämällä voidaan sähkön 
hintaan mahdollisesti vaikuttaa. Riskejä voidaan lievittää esimerkiksi erilaisilla taloudel-
lisilla suojauksilla, lisäämällä kapasiteettia, lisäämällä vaihdantaa muilla osa alueilla ja 
suojata hintaa kysynnän puolelta. Suojaus toteutetaan johdannaisilla. [45, s. 92,95,108] 
Vesivoimassa muutokset ovat hitaita veden varastoimisen takia. Äkillinen markkinasäh-
kön hinnanlasku ei aiheuta suurta problematiikkaa vesivoiman tuotannossa, sillä vesivoi-
man tuotannossa muuttuvat kustannukset ovat matalat. Nord Poolin määräämä sähkön 
markkinahinta tukeutuu vahvasti Norjasta saatavaan vesivoimaan, kun Norjassa kohda-
taan huono vesivuosi, pystytään vaikutukset todentamaan paikallisesti Savon Voimalla 
asti. Sähkön systeemihinta nousee merkittävästi koko Nord Poolin alueella, kun Norjassa 
sähköntuotanto pienenee. Norjassa pätee sama energiantuotannon kustannusrakenneperi-
aate, kuten aikaisemmin on esitetty.  
Pohjoismaat jakavat suhteellisen saman tyyppisen ilmaston. Toisaalta Suomi on suhteel-
lisen erillään Norjasta ja Ruotsista, ilmastollisesti ajateltuna. Suomen ilmastoon vaikuttaa 
Itämeri sekä Venäjältä tuleva ilmasto. Lisäksi Golfvirran vaikutus ei ole Suomen ilmas-
toon yhtä vahva kuin Norjassa. Suomi sijaitsee kohdassa, jossa talvella lännen lämmin 
ilma ja idän kylmät ilmamassat yleensä kohtaavat, tämän takia ilmasto saattaa hyvinkin 
nopeasti muuttua. Suomen ilmasto eroaa näiltä osin Norjasta ja Ruotsista. Tästä johtuen, 
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jos Norjassa koetaan heikko vesivuosi ja vesivarat ovat matalalla, ei se välttämättä tar-
koita, että Suomessa vesivarojen tila olisi huono.[4] Tilanne, jossa Norjan vesivarannot 
ovat matalat, saattaa olla todella kannattava suomalaiselle vesivoiman tuotannolle. 
Jatkuvasti kasvava tuulivoimatuotanto tuottaa sähköverkolle ja energiantuotannolle haas-
teita. Tuulivoima kasvattaa säätövoiman tarvetta. Koska vesivoima on edullista tuottaa ja 
se sopii loistavasti säätövoimaksi, tulee sen merkitys olemaan tulevaisuudessa vähintään 
yhtä tärkeä kuin tänä päivänä. Toisaalta tuulivoima on tullut suhteellisen halvaksi sijoit-
tajille rakentaa syöttötariffijärjestelmän ansiosta. Tuulivoimaloihin sitoutunut pääoma tu-
lee tulevaisuudessa pienentymään, tämä saattaa laskea sähkön hintaa ja vaikuttaa suurelta 
osin erilaisten tuotantomuotojen kannattavuuteen, kuten vesivoiman. [67] 
 Sähkön hinta tulevaisuudessa 
Sähkön hintaan vaikuttaa monta eri komponenttia, joten sitä on vaikea ennustaa. Sähkön 
hinnan suurin määrittävä komponentti ovat olleet fossiiliset energiamuodot. Esimerkiksi 
öljyn hintaan vaikuttaa osaltaan poliittinen maailmantilanne. Täten öljyn hinnan heijas-
tuvuutta sähkön hintaan on vaikea ennustaa.  
Erilaisista ilmastosopimuksista johtuen fossiilisista tuotantomuodoista pyritään luopu-
maan. Suomi on osallisena usean muun valtion tavoin Parisiin ilmastosopimuksessa, 
missä on määritetty erinäisiä hiilidioksidipäästötavoitteita vuosille 2030 ja 2050 (Pariisin 
ilmastosopimuksen eduskunnan hyväksyntä [6] ja sopimuksen tarkempi sisältö [19]). Tä-
män johdosta, sekä menneiden muutospaineiden takia Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla 
sähkön tuotantorakenne tulee muuttumaan merkittävästi vuoteen 2030 mennessä. Fossii-
listen polttoaineiden tuotantomuodot tulevat vähentymään ja hiilidioksidivapaat energi-
antuotantomuodot tulevat tilalle. Suurimmat sähkön hintaa määrittävät tuotantomuodot 
ovat edelleen kuitenkin fossiiliset polttoaineet 2030-luvulle saakka. Thomson Reutersin 
raportin (Power nordic, Long term power outlook 2015) mukaan sähkön hinta nousee 
Suomessa vuoteen 2035 mennessä, tosin maltillisesti [55]. Hinnan nousuun vaikuttaa fos-
siilisten polttoaineiden kallistuva hinta. Hintaan vaikuttaa myös niiden kysyntä. Vastoin 
Thomson Reuters:in raporttia, tutkimuksissaan M. Liski ja I.Vehviläinen [37] sekä K. 
Gabrielsen [15] ennustavat, että sähkön hinta tulee laskemaan tulevaisuudessa. 
Tuulivoiman kasvava osuus energiantuotannossa tekee sähköstä edullisempaa. Suuri osa 
Pohjoismaiden tuulivoimasta tuotetaan Tanskassa (kuva 19). Tanskan tuulivoimatuotanto 
laskee merkittävästi sähkön hintaa. Tuulivoimaa tuotetaan myös Ruotsissa. Suomessa 
tuulivoiman tuotanto on verrattain pientä, tosin sen merkitys on kasvanut viime vuosina 
energiantuotannossa. Muualla Pohjoismaista tuotettava tuulivoimaa laskee siis merkittä-
västi sähkön hintaa koko Nord poolin alueella. Tällä hetkellä edullista sähköä ei voida 
vielä siirtää Suomeen asti riittämättömän siirtokapasiteetin vuoksi. Siirtoyhteyksiä paran-
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netaan jatkuvasti Suomen ja Ruotsin välillä. Vuonna 2025 Suomen ruotsin välille raken-
nettava 800 MW siirtolinja parantaa huomattavasti sähkön siirtokapasiteettia. Tällä tulee 
olemaan Suomen sähkönaluehintaan alentava vaikutus. [36] 
Sähkön hinnan laskua tai kasvua on vaikea ennustaa. Se, laskeeko hinta kokonaisuudes-
saan tulevaisuudessa, on riippuvainen monesta eri tekijästä, joiden yhteisvaikutusta on 
hankala mallintaa. 
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4. VESIVOIMA SUOMEN OLOSUHTEISSA 
Suomessa oli yli 220 jakeluverkkoon liitettyä vesivoimalaitosta vuonna 2016. Suomalai-
set vesivoimalaitokset voidaan pääasiassa jakaa kolmeen ryhmään, suur-, pien- ja minive-
sivoimaan. Tehot jakautuvat vastaavasti yli 10 MW suurvesivoimalle, 1-10 MW pienve-
sivoimalle ja alle 1 MW minivesivoimalle. Vesivoiman osuus koko sähköntuotannosta 
Suomessa on noin 10-20 % ja vastaa teholtaan noin 3100 MW.[94] 
Olosuhteet luovat Suomessa toimiville ja rakennettaville vesivoimalaitoksille omanlai-
sensa puitteet, jotka määräytyvät muun muassa maaston, sademäärien, ja korkeuserojen 
mukaan. Edellä mainitut ominaisuudet vaikuttavat vesivoimalaitostyyppeihin ja niiden 
turbiiniratkaisuihin. 
Luvussa tehdään yleisluontoinen katsaus Suomen vesivoimalaitostyyppeihin sekä jaotel-
laan ne putouskorkeuksien ja tehotuotannon mukaisesti. Vesivoimalaitostekniikkaa esi-
tellään vain lyhyesti työn toimeksiantajan toiveesta. 
 Yleisimmät vesivoimalaitostyypit Suomen olosuhteissa 
Vesivoima tuotetaan virtaavan veden voimasta. Vesi varastoidaan patoamalla se varasto-
altaisiin. Varastoinnilla pystytään säätämään vesivoiman tuotantoa, minkä vuoksi vesi-
voima soveltuukin hyvin säätövoimaksi. Jotta virtaava vesi voidaan valjastaa energiaksi, 
täytyy veden sisältämä potentiaalienergia saada hyödynnettyä.  Potentiaalienergia voi-
daan hyödyntää turbiinien avulla. Turbiini on eräänlainen potkuri, joka pyörii veden vir-
taaman voimasta ja potentiaalienergia saadaan muutettua kineettiseksi energiaksi pyöri-
misliikkeen avulla. Edelleen kineettinen energia muutetaan sähköksi generaattorin avulla. 
Jokaiseen energianmuutokseen sisältyy häviöitä. Virtaamahäviöitä muodostuu veden kul-
kiessa turbiinin läpi, sillä virtaamaa ei pystytä häviöttä muuttamaan pyörimisliikkeeksi 
vuotohäviöiden takia. Pyörimisliikkeestä aiheutuu lähinnä momentti- ja kitkahäviöitä tur-
biinin akselistossa. Generaattorissa aiheutuu sähkövirran synnyttämiä lämpöhäviöitä, 
magnetoimishäviöitä ja pyörrevirtahäviöitä. Edellä luetellut häviöt vaikuttavat vesivoi-
malaitoksen kokonaishyötysuhteeseen. Hyötysuhteet vesivoimalaitoksilla vaihtelee 80-
90 % välillä, tosin myös yli 90%:n hyötysuhteita on saavutettu. [59, s. 15] [60, s. 462] 
Vesivoimalaitoksen putouskorkeus vaikuttaa käytettävään vesivoimalaitos- ja turbiini-
tyyppiin. Putouskorkeutta voidaan säätää myös altaaseen varastoitavalla veden määrällä. 
Suomessa maantieteelliset korkeuserot ovat suhteellisen pieniä kansainväliseen tasoon 











Kuva 23. Suomen 221 vesivoimalaitosta jaoteltu putouskorkeuksien mukaan. Jaot-
telu: Alle 5 m, 5-20 m, 20-30 m, 30-40 m ja yli 40 m putouskorkeudet.[65] 
Suurin osa Suomen vesivoimalaitoksien putouskorkeuksista on 5-20 metrin välillä. Nämä 
vesivoimalaitokset omaavat yhteensä eniten tehoa ja niillä tuotetaan myös kaikkein eniten 
energiaa. Suurin putouskorkeus on Jumiskon vesivoimalaitoksella, jolla putouskorkeutta 
on 96 m. Jumiskon voimalaitos on maanalainen tunnelityyppinen vesivoimalaitos. Se on 
Pohjolan Voiman omistama, ja sillä on tehoa 26 MW[27]. Suurin teho saavutetaan Ke-
mijoki Oy:n omistamalla vesivoimalaitoksella Petäjäkoskella, putouskorkeutta vesivoi-
malaitoksella on 21 m ja tehoa 182 MW[47]. Suomessa keskimääräinen putouskorkeus 
on noin 12 m. Putouskorkeus ei kuitenkaan ole ainoa tekijä vesivoimalaitoksen energian 
tuotannossa, eikä se välttämättä tarkoita suurta energiantuotantoa. Kuva 24 selkeyttää ve-
sivoimalaitosten putouskorkeuksia ja tehojen jakaumaa. Kuten kuvasta voidaan havaita, 
putouskorkeudella on kuitenkin korrelaatio tuotettavaan tehoon. Putouskorkeuksilla 5-20 
metriä teholuokat ovat jakautuneet kohtuullisen tasaisesti, kun taas esimerkiksi suurvesi-
voimaa ei ole ollenkaan alle 5 metrin putouskorkeuden omaavilla vesivoimalaitoksilla ja 
yli 40 metrin putouskorkeuden omaavilla vesivoimalaitoksilla ei nähdä ollenkaan mini-
vesivoimaa. 
Suomessa maantieteelliset korkeuserot ovat kohtuullisen pieniä. Tämä on nähtävissä 
myös vesivoimaloiden putouskorkeuksissa. Vesivoimaloiden voimala- ja turbiinityypit 
määräytyvät hyvin pitkälle putouskorkeuksien mukaan. Pääasiallisesti turbiineja on nel-
jää eri tyyppiä: Propeller, Kaplan, Francis ja Pelton. Käytettäville putouskorkeuksille tur-
biinit jakautuvat vastaavasti: 0-15 metriä (Propeller), 0-30 metriä (Kaplan), 10-300 metriä 
(Francis) ja yli 300 metriä (Pelton)[83]. Pelton -turbiineja Suomen olosuhteissa ei ole 
kannattavaa käyttää. Kaplan -turbiinit ovat käytettävyyden ja säädettävyytensä ansiosta 
suosituin turbiinimalli Suomessa. Osassa Suomen vesivoimalaitoksista käytetään edel-
leen Propeller turbiineita, ja nämä vesivoimalaitokset kaipaisivatkin näiltä osin päivittä-
mistä, koska niiden hyötysuhde on heikko Kaplan-turbiineihin verrattuna (ks. kuva 26) 
[57, s. 22].   
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Kuva 24. Vesivoimalaitokset jaettu teholuokkien ja putouskorkeuden mukaiseen jär-
jestykseen. Minivesivoimala: Alle 1 MW. Pienvesivoimala: 1-10 MW. Suurvesivoimala: 
Yli 10 MW.[94][65] 
Suurin osa Suomen vesivoimalaitoksista edustaa mini- ja pienvesivoimaa, näihin katego-
rioihin kuuluvat myös kaikki Savon Voiman vesivoimalaitokset. Laitostyypit voidaan ja-
kaa neljään eri ryhmään, joita ovat säännöstely- ja käyttötapa, rakenne, putouskorkeus ja 
voimalaitoskoneiston sijainnin mukainen tyyppi. 
Laitostyypit jaoteltuna säännöstely- ja käyttötavan mukaan 
• Jokilaitos: vesivoimalaitos, joka on rakennettu jokeen. 
• Säännöstelyvoimalaitos on tekojärven tai järvestä alkavan joen reunalle raken-
nettu vesivoimalaitos 
• Pumppuvoimalaitos: voimalaitoksen kummallakin puolella on allas, joista pum-
pataan ja lasketaan vettä tarpeen mukaan 
• Vuorovesivoimalaitos (ei Suomessa) 
Laitostyypit jaoteltuna rakennetyypin mukaan 
• Patolaitos tai keskitetty rakenne: Patolaitos toimii itsessään myös vesivoimalai-
toksena 
• Kanavavoimalaitos: vesivoimalaitoksen ylä- ja alajuoksulle on rakennettu kana-
vat 
• Paineputkilaitos on tarkoitettu korkeisiin putouskorkeuksiin, jolloin vedelle saa-
daan kova paine 
• Tunnelilaitos sijaitsee kallioluolassa ja vesitiet ovat kalliotunneleita 


































Vesivoimalaitokset jaoteltuna teholuokkien ja 
putoskorkeuden mukaisesti
Alle 1 MW 1 - 10 MW Yli 10 MW
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• Pienpainevoimalaitokset: H < 10 m 
• Keskipainevoimalaitokset: H = 10 - 35 m 
• Keskikorkeapainevoimalaitokset: H = 35 – 250 m 
• Korkeapainevoimalaitokset: H = 250 – 1800 m 
Laitostyypit jaoteltuna voimalaitoskoneiston sijainnin mukaan 
• Märkäasennus: Turbiini asennetaan veden alle, jossa generaattori on suoraan joko 
kiinni uppogeneraattorina veden alla tai asennettuna kuivaan tilaan erikseen tur-
biinista. 
• Kuiva-asennus: Turbiinit, vaihteistot ja generaattori asennetaan konesaliin. 
• Vaaka-akseli turbiini 
• Vinoakseli turbiini 
• Pystyakseli turbiini 
 Generaattorityypit ja hyötysuhteet 
Vesivoimassa käytettävät generaattorityypit jakautuvat tahti-, epätahti ja kestomagneetti-
generaattoreihin. Generaattoreilla hyötysuhteet vaihtelevat generaattorityypin lisäksi 
myös generaattorin spesifikaation mukaan. Hyötysuhteeseen vaikuttaa generaattorin ra-
kenteelliset ratkaisut ja ominaisuudet, kuten generaattorin teho. Mitä tehokkaampi gene-
raattori, sitä suurempi on yleensä hyötysuhde. Kestomagneettigeneraattorin hyötysuhde 
on parhaimmillaan 98 % [84]. Tahtigeneraattoreilla päästään myös 98 % hyötysuhteeseen 
[23]. Epätahtigeneraattoreiden hyötysuhteet vaihtelevat 92 – ja 98 % välillä, hyötysuhde 
on riippuvainen generaattorin ominaisuuksista. Savon Voiman käyttämien jännite- ja te-
hotasoiltaan vastaavien epätahtigeneraattoreiden hyötysuhteet nykyaikana ovat noin 94-
96 % [78]. [46][11] 
 Turbiinitekniikka 
Yleisimmät käytettävät turbiinityypit ovat Propeller, Francis ja Pelton. Kaplan kuuluu 
Propeller-potkurityyppeihin, jossa lavat ovat säädettäviä. Yleensä puhuttaessa Propeller-
turbiineista, puhutaan niin sanotusta säätämättömästä potkuriturbiinista, jossa lavat ovat 
kiinteästi kiinni potkurikartiossa.  
Turbiinit jaetaan impulssi- ja reaktioturbiineihin. Lisäksi on olemassa painovoimatur-
biineja, joihin kuuluu esimerkiksi vesipyörä. Painovoimaturbiinien huono käytettävyys, 
heikko hyötysuhde ja vaikea huoltaminen tekevät niistä huonosti soveltuvia vesivoimaan 
moderneihin turbiinityyppeihin verrattuna. [86][85] 
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Turbiineihin voidaan liittää käsite johdesiipi. Johdesiipien avulla säädetään turbiinille 
kulkeutuvaa veden määrää sekä veden optimaalista tulokulmaa turbiinille. Kuvassa 25 on 
esitetty johdesiivet ja vesiturbiinigeneraattorin osia.  
 
Kuva 25. Vesiturbiinin ja turbiinikoneiston periaatekuva. Veden kulkureitti ja -
suunta on osoitettu kuvassa sinisellä nuolella. Turbiini-generaattorin pyörimissuunta on 
osoitettu kuvassa vihreillä nuolilla. [44] 
Johdesiivillä pystytään vaikuttamaan merkittävästi hyötysuhteeseen. Johdesiipien käyttö 
vaikuttaa eri turbiinimalleilla eri tavoin hyötysuhteeseen. Kaplan -turbiineilla johdesii-
pien käyttö vaikuttaa hyötysuhteeseen erityisen paljon, joka on todennettavissa kuvasta 
26. Kaplan -turbiinin tapauksessa maksimihyötysuhdetta ei saavuteta täydellä virtaa-
malla. Tällöin johdesiivillä rajoitetaan maksimivirtaamaa, jotta se saadaan optimaa-
liseksi. Kaplan -turbiinia, jossa on säädettävät turbiinin lavat, mutta kiinteät johdesiivek-
keet kutsutaan semi-Kaplaniksi tai puoli-Kaplaniksi. Kaplan-turbiinia, jossa on sekä sää-
dettävät turbiinin lavat että säädettävät johdesiivekkeet kutsutaan full-Kaplaniksi tai va-
paasti suomennettuna täysi-Kaplaniksi. [46, s. 111]  
Impulssi- ja reaktioturbiinit 
Turbiinimalleista Pelton kuuluu impulssiturbiineihin. Pelton turbiinia käytetään korkei-
den putouskorkeuksien omaavissa vesivoimalaitoksissa eli korkeapainevoimalaitoksissa. 
Pelton turbiinin lapaan kohdistuu impulssimainen voima, jonka korkealla paineella ja no-
pealla vauhdilla purkautuva vesi aiheuttaa. [86][85] 
Reaktioturbiineihin kuuluvat Propeller, Kaplan ja Francis turbiinit. Reaktioturbiinit hyö-
dyntävät virtaavan veden hydrodynaamisen voiman, joka kohdistuu turbiinin lapoihin. 
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Hydrodynaamiset voimat saavat turbiinin lavat pyörimään turbiinikartion ympärillä. 
[86][85][80]   
Turbiinien hyötysuhteet 
Turbiineilla on erilaisia hyötysuhteita. Hyötysuhteisiin vaikuttaa kitka- ja vuotohäviöt. 
Matalan kierrosnopeuden Francis-turbiineiden käyttö on vähentynyt. Turbiinin nopeutta 
saadaan kasvatettua esimerkiksi pienentämällä turbiinia, sen lapojen kokoa tai kasvatta-
malla virtausnopeutta. [46, s. 99]  
 
 
Kuva 26. Turbiinien hyötysuhteet. Y-akselilla esitettynä hyötysuhde prosentuaali-
sesti ja x-akselilla suhteellinen virtaaman osuus turbiinin rakennusvirtaamasta. Esitet-
tynä Pelton, Kaplan, Francis (korkeanopeuksinen), Francis (matalanopeuksinen) ja 
Propeller -turbiinit.[54] 
Kaplan -turbiinin käyttöalue eri virtaamanopeuksilla on laaja. Kuten kuva 26 osoittaa, 
Kaplan -turbiinilla saavutetaan yli 90 % hyötysuhde suhteellisen virtaaman osuudella tur-
biinin rakennusvirtaamasta välillä 0,5-0,85. Pelton turbiineilla saavutetaan myös korkea 
hyötysuhde. Francis turbiinit toimivat selvästi kapeammalla korkean hyötysuhteen alu-
eella. Propeller -turbiinilla maksimi hyötysuhde saavutetaan vasta rakennusvirtaamalla ja 




Salahmin vesivoimalaitos on rakennettu vuonna 1953. Salahmin hyötysuhde oli heikko 
ennen vesivoimalaitoksen uusimista. Uuden turbiini-generaattorin ja vesiteiden muotoi-
lun myötä samasta virtaamasta pystyttiin tuottamaan suurempi teho. Salahmin voimalai-
tos automatisoitiin ja uusittiin vuonna 1996. Salahmin uudet turbiinigeneraattorit toimitti 
sen aikainen ruotsalainen ITT Flygt -yritys. Turbiineja on kaksi ja niiden pyörimisnopeus 
on 428 kierrosta minuutissa. Turbiinit on liitetty epätahtigeneraattoreihin. Generaattorit 
ovat kiinni turbiinissa ja ne ovat uppoasenteisia eli sijaitsevat veden alla. Vuonna 1996 
asennetut turbiinit ovat Propeller-turbiineja. Tehoa vesivoimalaitoksella on nykyisin yh-
teensä 800 kW, kun vanhan teho oli 450 kW. Asennetut turbiinigeneraattorit ovat pysty-
akselisia kuten kuvan 27 vaakatasosta pystytasoon muuttuva vesitie osoittaa. Pystyakse-
leiden vuoksi vesivoimalaitoksen rakennetta täytyi muuttaa, sillä pystyakselisilla turbii-
neilla vesitiet ovat syvempiä kuin vaaka-akselisilla turbiineilla. Tämän vuoksi voimalai-
toksen imuputki oli haastava toteuttaa sekä rakennusteknisesti että asennettaessa. Salah-
min 43 vuotta palvellut 170 metriä pitkä puinen tulovesiputki korvattiin teräsrakenteisella 
putkella. Uusi tulovesiputki rakennettiin maan alle. [51] 
 
Kuva 27. Salahmin vesivoimalaitoksen koneisto- ja turbiinitilan poikkileikkaus. [51]  
Suurien kevättulvien johdosta sekä Salahmin vesivoimalaitoksen turbiinien huonon sää-
dettävyyden takia on pohdittu mahdollisuutta asentaa Salahmin vesivoimalaitokselle li-
säturbiini. Tässä luvussa pohditaan kahta eri ratkaisua vesivoimalaitoslaajennukseen: toi-
sen turbiinin vaihtoa uuteen turbiiniin ja lisäturbiinin asennusta kahden vanhan turbiinin 
rinnalle. 
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 Generaattorityyppi, turbiinityyppi ja läpäisykyky 
Salahmin vesivoimalaitoksen generaattorit ovat vaihteettomia epätahtigeneraattoreita. 
Salahmin läpäisykyky on yhteensä 8 m3/s, eli 4 m3/s yhtä turbiinia kohden. Virtaamaan 
säädettävyys Salahmilla on hyvin rajattua, sillä turbiinit ovat säätämättömiä Propeller-
turbiineja. Salahmin generaattori- ja turbiinityyppi muodostavat hankalan yhdistelmän, 
sillä läpäisyä ei voida säätää muulla tavalla kuin kytkemällä toinen turbiini pois käytöstä. 
Säätömahdollisuudet ovat tällä hetkellä tehon tuotolla mitattuna 400 kW ja 800 kW. 
Vaihteettoman epätahtigeneraattorin ja säätämättömän Propeller – turbiinin yhdistelmä 
tarkoittaa käytännössä sitä, että mikäli vesivoimalaitoksella halutaan tuottaa 50 Hz taa-
juista ja jännitetasoltaan laadukasta häiriötöntä sähköä, täytyy vesivoimalan turbiinin läpi 
olla jatkuva 4 m3/s tai molempien turbiinien läpi 8 m3/s virtaama. Koska turbiinit on suun-
niteltu tietylle rakennusvirtaamalle, niin niiden täytyy toimia jatkuvasti täydellä teholla. 
[51] 
 Ohijuoksutus 
Kevättulvat Salahmilla kestävät referenssijaksolla keskimäärin 46 päivää eli noin 1,5 
kuukautta (ks. kuva 28).  
 
Kuva 28. Kuukausittaiset keskivirtaama -kuvaajat Salahminjärvellä. Referenssijak-
son (1971-2000) keskivirtaama (sinisellä) ja ennusteen keskivirtaama (punaisella) vuo-
silta 2010-2039. 
Tämä jakso sijoittuu yleensä aikavälille 22.4.-6.6. Jakson aikana vettä on ohijuoksutettu 
Salahmin vesivoimalaitoksella keskimäärin 7,23 m3/s jokaisena päivänä. Tämä vastaa lä-
hes Salahmin vesivoimalaitoksen läpäisykykyä. Vastaavasti tulevaisuusjaksolla kevättul-
vat siirtyvät noin 2 viikkoa aikaisemmaksi ja keskimäärin kevättulvien kesto on 47 päi-



















keskimäärin vain 2,68 m3/s päivittäin. Energiantuoton hävikkiä voidaan arvioida karke-
asti laskemalla ohijuoksutettavasta virtaamasta saatavaa tehoa seuraavasti  





missä t on turbiinin ja g generaattorin hyötysuhde. Vesivoimalaitoksen kokonaishyöty-
suhde on tg = , joten 
𝑃 = 𝜌𝑔𝐻𝑞,          (2)  
missä P on teho,  vesivoimalaitoksen kokonaishyötysuhde,  on veden tiheys, g on pu-
toamiskiihtyvyys, H on putouskorkeus ja q on virtaama [46, s. 103]. Salahmin vesivoi-
malaitoksen turbiinien hyötysuhde on noin 91 % ja generaattorin 93,5 %. Kokonaishyöty-
suhteeksi  saadaan noin 85 %. Veden tiheys  on 1000 kg/m3. Putoamiskiihtyvyys g on 
9,81 m/s2. Salahmin vesivoimalaitoksen putouskorkeus H on 12,5 m. Jos tehohäviö las-
ketaan referenssijakson virtaamalla q=7,23 m3/s, sijoittamalla arvot kaavaan 2, saadaan 






∙ 12,5 𝑚 ∙ 7,23
𝑚3
𝑠
≈ 753592 W ≈ 0,754 𝑀𝑊.  
5.2.1 Ohijuoksutuksista aiheutuvat tulonmenetykset 
Referenssijakson menetetty teho tulva-aikaisista ohijuoksutuksista on siis keskimäärin 




∙ 3750 ℎ), näin ollen kokonaisenergiantuotannoksi saadaan 0,754 MW·462 




= 3750 ℎ). Vielä muuttamalla ohijuoksutuksesta aiheutuneet vir-
taamahäviöt euromääräisiksi menetyksiksi käyttämällä sähkön hintaa 28,79 €/MWh 
(Suomen sähkön aluekeskihinta 22.4-6.6.2016) saadaan 348 MWh·28,79 €/MWh ≈ 10 
000 euroa [7].   
Vastaavasti tulevaisuusjakson arvoilla laskettuna, virtaamalla 2,68 m3/s, saadaan mene-
tetyksi tehoksi kaavasta 2 noin 0,279 MW. Arvioidut käyttötunnit 47 päivän ajalle ovat 
noin 483 h, joten 0,279 MW·473h ≈ 132 MWh. Jos käytetään euromääräisissä menetyk-
sissä samaa sähkön hintaa kuin yllä, saadaan euromääräisiksi menetyksiksi 132 
MWh·28,79 €/MWh ≈ 3800 euroa. 
Tulevaisuusjakson ennusteiden mukaan kevättulvista aiheutuvat tulonmenetykset jäävät 
huomattavasti alhaisemmiksi kuin referenssijakson tulonmenetykset. 
Tulonmenetyksissä täytyy kuitenkin ottaa huomioon sähkön hinnan volatiliteetti sekä ve-
sivoimalaitoksen käyttötuntien vaihtelevuus. Myöskään laskettua menetettyä tehoa ei 
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voida suoraan päätellä ohijuoksutuksista. Ohijuoksutuksia ei pystyttäisi kokonaan hyö-
dyntämään, sillä ohijuoksutuksen virtaamat ovat pienempiä, kuin vesivoimalaitokselle 
suunniteltu rakennusvirtaama. Vesivoimalaitosta ei pystyttäisi ajamaan optimaalisella 
ajotavalla, jolloin saavutetaan maksimiteho ja -hyötysuhde. Ohijuoksutuksesta saatava 
teho jäisi siis laskettua pienemmäksi. Toisin sanoen tarkan tehon laskeminen vesivoima-
laitokselle on monimutkainen prosessi, ja kaava 2 onkin vain suuntaa antava, teoreettinen 
laskutapa määritettävälle teholle. Lisäksi tulevaisuusjakson ennuste ei välttämättä anna 
täysin tarkkaa kuvaa huippuvirtaamien suuruuksista, sillä satunnaisia virtaamahuippuja 
on lähes mahdotonta ennustaa. Näin ollen kevättulvien ohijuoksutukset saattavat ennus-
teessa jäädä pienemmäksi, vaikka ne todellisuudessa voivat olla arvioitua suurempia. 
 Vesivoimakapasiteetin lisätarve 
Luvuissa 2.4.1 ja 2.5 tarkasteltiin Salahminjärven pysyvyyskäyrää ja vuodenaikaisvaih-
teluiden suuruutta virtaamissa. Salahminjärven pysyvyyskäyrästä ilmeni, että virtaamat 
kasvavat tasaisesti suurimmalla osalla pysyvyysalueesta. Edelleen talvijakson virtaamat 
kasvoivat tulevaisuusjaksolla suhteessa referenssijaksoon yli 65 prosenttia.  
Laskettaessa SYKE:n referenssijakson datasta keskivirtaama koko vuodelle saadaan vir-
taaman arvoksi noin 5,37 m3/s ja vastaavasti tulevaisuusjaksolle 5,47 m3/s (ks. taulukko 
6). Keskivirtaamien perusteella voidaan siis todeta, että kaksi 4 m3/s läpäisykyvyltään 
olevaa turbiinia Salahmin vesivoimalaitoksella ovat tarpeellisia, sillä pelkkä keskivir-
taama ylittää jo yksittäisen turbiinin läpäisykyvyn.  
Taulukko 6. Salahminjärven vuodenaikojen keskivirtaamat (m3/s) laskettuna referenssi-
jaksolle (1971-2000) sekä tulevaisuusjaksolle (2010-2039). 
Otosaikaväli 1971 - 2000 2010 - 2039 
Talvi 2,92 4,82 
Kevät 9,04 8,30 
Kesä 4,52 3,47 
Syksy 4,96 5,26 
Keskiarvo 5,37 5,47 
 
Virtaamien suurempi kasvu tulevaisuudessa tuskin tuottaa yhtä suuria ongelmia Salahmin 
vesivoimalaitoksella kuin muilla vesivoimalaitoksilla. Salahminjärven säännöstely on 
suhteellisen vapaata verrattuna muihin säännösteltyihin järviin, näin ollen vesivoimalai-
toksen ajoa voidaan rytmittää helpommin.[30, s. 75-76] Toisaalta säätämättömän turbii-
nimallin vuoksi tilanteissa, jossa ajo olisi tehokkainta 4-8 m3/s virtaaman välillä, ei voida 
tällä hetkellä toteuttaa. Myöskään alle 4 m3/s tai yli 8 m3/s virtaamia ei voida hyödyntää. 
Kuva 29 selkiyttää ajoa hiukan paremmin.   
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Kuva 29. Salahmin vesivoimalaitoksen turbiiniensäätö nykyisillä Propeller- turbii-
neilla ja niillä saavutettava suurin energiantuotanto. Punainen käyrä esittää tulevai-
suusjakson keskivirtaamia. Punainen alue kuvaa hyödynnettävää virtaaman ja pysyvyy-
den aluetta. 
Kuten yllä olevasta kuvasta voidaan havaita, nykyisellä vesivoimalaitoksella pystytään 
hyödyntämään tulevaisuusjakson virtaamat erittäin heikosti. Seuraavissa kappaleissa on 
kuvattu, minkälaisilla turbiinivalinnoilla ja mitoituksilla ajoaluetta pystyttäisiin laajenta-
maan. 
SYKE:n teettämän ennusteen mukaan keskivirtaama kokonaisuudessaan tulisi kasva-
maan vain noin 1,7 prosenttia. Tulevaisuusjakson keskivirtaamien hajonta on maltilli-
sempi verrattuna referenssijakson keskivirtaamiin (ks. kuva 28). Kuvaaja osoittaa, että 
virtaamat kasvavat alkuvuodesta hyvinkin paljon. Salahminjärvellä ei tällä hetkellä, eikä 
lähitulevaisuudessakaan, ole tarvetta suureen vesivoimakapasiteetin kasvattamiseen. Kun 
keskivirtaama on yli 5 m3/s, on tämän tiedon valossa oletettavaa ajatella, että kahdesta 
turbiinista toista Salahmin vesivoimalaitoksella voidaan pitää päällä lähes koko ajan. 
Pohtimisen arvoista varmasti olisi, kannattaisiko Salahmille asentaa toisen Propeller-tur-
biinin tilalle säädettävä Kaplan-turbiini. Tällöin säädettävyys kasvaisi huomattavasti: 
Propeller-turbiinia voitaisiin pitää käytössä lähes koko ajan ja Kaplan-turbiinia 4 m3/s 
ylittäville virtaamille. Kun virtaamat laskevat alle 4 m3/s voitaisiin voimalaitosta ajaa pel-
källä Kaplan -turbiinilla. Luvussa 5.6 pohditaan uuden Kaplan -turbiinin sijoittamista ko-
neistoineen nykyisten Propeller -turbiinigeneraattoreiden rinnalle kolmanneksi turbii-
niksi.  
Propeller-Kaplan-turbiiniyhdistelmä toisi myös joustoa kevättulvien ajoon. Salahmin ve-



















Salahmin ajoalue nykyisellä säädöllä
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vaan ajoa voitaisiin Kaplan-turbiinin myötä rytmittää tasaisemmin. Näin ollen ohijuok-
sutusten määrää olisi mahdollista pienentää ajamalla Kaplan-turbiini lävitse vettä pie-
nempiä määriä ennen kevättulvia. Tällä tavalla turbiineita voisi myös ajaa korkeammalla 
hyötysuhteella pidemmän aikaa, jolloin saavutettaisiin korkeampi energiantuotanto.  
Tarkastelemalla Salahmin säännöstelyrajoja kuvasta 30 voidaan huomata, että vedenpin-
nan alarajan korkeus keväisin on hyvinkin matalalla, eikä Salahmilla ole määritetty eril-
listä kevätkuoppaa. Tätä voitaisiin jatkossa hyödyntää enemmän, ajamalla vettä jo aikai-
semmin keväällä tai jopa vuoden alusta asti suurempia määriä, säädettävän Kaplan-tur-
biinin lävitse. Jos tarkastellaan keskimääräisen vedenkorkeuden kuvaajaa referenssijak-
son osalta maaliskuun puolessa välissä (minimi saavutetaan 17.3) nähdään, että säännös-
telyehdon mukaiseen alarajaan on runsaasti matkaa, tarkalleen ottaen 33,5 cm.  
Tulevaisuusjaksolla keskimääräisen vedenkorkeuden kuvaajan minimi saavutetaan sa-
maan aikaan kuin referenssijakson kuvaajalla. Korkeusero minimin ja alarajan välillä on 
noin 55 cm. Ohijuoksutuksen minimointi tasaisemmalla ajotavalla kasvattaisi Salahmin 
energiantuotantoa. Vanhan Propeller -turbiinin vaihto uuteen Kaplan-turbiiniin tai uuden 
Kaplan -turbiinin lisääminen vanhojen turbiinien rinnalle nostaisi myös vesivoimalaitok-
sen hyötysuhdetta.  
 
Kuva 30. Salahminjärven säännöstelyrajat ja keskimääräiset vedenpinnan korkeu-
det. Esitettynä referenssijakson (1971-2000) keskimääräiset vedenkorkeudet (sininen 
käyrä). Tulevaisuusjakson (2010-39) keskimääräiset vedenkorkeudet. Mustat käyrät 
esittävät säännöstelyn ylä- ja alarajaa. [30, s. 76] (muokattu) 
 Tehokkuuden ja rakennusvirtaaman tarkastelu  
Uuden Kaplan-turbiinin mitoituksessa tulisi pohtia eri vuodenaikojen keskivirtaamien 
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lan-turbiinia voidaan ajaa korkealla yli 90 prosentin hyötysuhteella laajalla virtaama-alu-
eella. Kuvan 26 Kaplan -turbiinin hyötysuhdekäyrästä voidaan muodostaa ehto. Jos ha-
lutaan tavoitella yli 90 prosentin hyötysuhdetta, kuvasta on nähtävissä, että tämä toteutuu 
virtaaman ja maksimivirtaaman suhteessa välillä 0,5-0,85. Turbiinin mitoitusta voidaan 
lähteä tarkastelemaan maksimivirtaaman kautta. Kuvan 26 x-akselilla on ilmoitettu vir-
taaman Q suhteellinen osuus maksimivirtaamasta Qmax eli x-akselin arvot ovat suhdelu-




.          (3) 
Yhtälöpari yli 90 % hyötysuhdealueen virtaamille saadaan muodostettua välin [0,5;0,85] 
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≤ 0,85, 𝑘𝑢𝑛 𝑄 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥
    (4) 
Q on yli 90 % hyötysuhdealueen virtaama. Maksimivirtaama on samalla myös turbiinin 
rakennusvirtaama eli Qmax = Qr. Edellä olevasta yhtälöstä pystytään ratkaisemaan yli 90 
% hyötysuhdealueen ala- ja ylärajavirtaamat Kaplan -turbiinille. 
 Mitoitukset Propeller- ja Kaplan -turbiiniyhdistelmälle 
Tehokkaan ajotavan mitoitus huippuvirtaaman avulla 
Salahminjärven huippuvirtaaman on ennustettu tulevaisuusjaksolla olevan 13,4 m3/s. Mi-
toitettaessa uutta Kaplan-turbiinia, tulee huomioida toisen Propeller-turbiinin lä-
päisykyky. Kun toista Propeller-turbiinia ajetaan, huippuvirtaamasta leikkautuu 4 m3/s 
virtaama. Näin ollen virtaama, mikä jäisi käsiteltäväksi uudelle Kaplan-turbiinille on 9,4 
m3/s, joten ratkaisemalla Q  kaavan 4 yhtälöpareista saadaan 
   4,7 ≤ 𝑄 ≤ 7,99. 
Yllä oleva tulos on saatu tulevaisuusjakson huippuvirtaaman avulla, huippuvirtaama ole-
tetaan siis samalla turbiinin rakennusvirtaamaksi. Minimilähtövirtaama Salahminjärvellä 
SYKE:n tulevaisuusjakson ennusteessa on noin 2,48 m3/s. Tällä mitoituksella ei pystytä 
ajamaan Kaplan -turbiinin osalta alle 4,7 m3/s ilman, että Q  toteutuu. Propeller -turbii-
nilla ei pystytä ajamaan lähes ollenkaan virtaamia alle 4 m3/s, joten Kaplan -turbiinista 




Tehokkaan ajotavan mitoitus keskivirtaamien avulla 
Mitoitusta voidaan pohtia myös keskivirtaaman mukaan. Suurin kapasiteetin tarve Salah-
min vesivoimalaitoksella on kevätjaksolla. Käytetään siis rakennusvirtaaman arvona tau-
lukon 6 tulevaisuusjakson kevätjakson ennusteen keskivirtaamaa 8,30 m3/s. Suoritetaan 
samanlainen tarkastelu kuten edellä. Qmax =8,30 m
3/s – 4 m3/s = 4,30 m3/s, missä 4 m3/s 
on Propeller -turbiinin läpäisykyky. Turbiinin läpi ajettava virtaama yli 90 % hyötysuh-
dealueella tulisi mitoittaa kaavan 4 ja rakennusvirtaaman mukaan niin, että 
 2,15 ≤ 𝑄 ≤ 3,66. 
Kyseisellä mitoituksella pystyttäisiin ajamaan matalatkin virtaamat korkealla hyötysuh-
teella, sillä virtaaman alarajana yli 90 prosentin hyötysuhteelle on 2,15 m3/s. Tosin mini-
mivirtaama SYKE:n tulevaisuusjakson ennusteessa on noin 2,48 m3/s. Tämä tarkoittaisi 
sitä, että keskivirtaaman arvolla 4,30 m3/s mitoitettuna turbiinista tulisi alimitoitettu. Li-
säksi kaikkia ylärajan 3,66 m3/s ylittäviä virtaamia ei pystyttäisi ajamaan yli 90 % hyöty-
suhteella.  
Tehokkaan ajotavan mitoitus pysyvyyskäyrän avulla 
Pysyvyyskäyrän avulla voidaan myös mitoittaa turbiini. Pysyvyyskäyrästä mitoittamalla 
saadaan selville, millä turbiinien yhteenlasketuilla ala- ja ylärajoilla saavutetaan korkein 
energiantuotanto. SYKE:n tulevaisuusjakson ennustevirtaamat on otettu tarkasteluun päi-
väkohtaisesti. Päiväkohtaisista ennustevirtaamista voidaan estimoida optimaalisin ajo-
alue koko vuodelle. Tämä on toteutettu niin, että turbiinin yli 90 % hyötysuhdealueen 
ylärajavirtaamaksi on asetettu pysyvyyskäyrän ennustevirtaamat. Ylärajasta on laskettu 
turbiinin alarajavirtaama ja lopuksi siitä on vähennetty Propeller -turbiinin läpäisykyky.  
Turbiinin mitoituksen alaraja lasketaan päiväkohtaisesta ennustevirtaamasta kaavan 4 
mukaisesti. Turbiinin yli 90 % hyötysuhdealueen ylä- ja alarajavirtaamat muodostetaan 
alkaen suurimmasta ennustevirtaamasta pienimpään. Kun yli 90 % hyötysuhteen alarajat 
on määritelty jokaisen ennustevirtaaman mukaan, lasketaan jokaiselta ylä- ja alarajavir-
taaman virtaamaväliltä niiden välille osuvien virtaamien summa. Sillä ylä- ja alaraja -
parilla, millä on korkein virtaamien summa, saadaan tuotettua kaikkein eniten energiaa, 
koska sillä saadaan vettä määrällisesti kaikkein eniten turbiinin läpi. Excel -ohjelmiston 
ja kaavan 4 avulla on saatu optimaalisin turbiinienmitoitus ratkaistua ja se on noin 
 2,54 ≤ 𝑄 ≤ 8,32. 
Kaplan-turbiinin hyötysuhde laskee noin 88-90% välille kun, sitä ajetaan täydellä kapa-
siteetilla. Tällöin Kaplan -turbiinin hyötysuhdekäyrällä (kuva 26) toimitaan x-akselilta 
katsottuna välillä [0,5;1], kutsutaan tätä väliä korkean hyötysuhteen alueeksi Qk. Hyödyn-
nettävä virtaama asettuu lopulta täydellä kapasiteetilla 
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 2,54 ≤ 𝑄𝑘 ≤ 9,08,  
josta Kaplan turbiinin osuus on 
 2,54 ≤ 𝑄𝑘 ≤ 5,08. 
Propeller -turbiinin osuus on kiinteä 4 m3/s. Kokonaisvirtaamasta ei voida hyödyntää vir-
taamia lainkaan tai heikolla hyötysuhteelta väliltä 
 5,08 < 𝑞 < 6,54. 
Tämä johtuu Propeller -turbiinin säätämättömyydestä. Kuvassa 31 on esitetty maksimaa-
linen ajettava vesimäärä, mitä optimaalisimmalla Propeller- ja Kaplan-turbiinin mitoituk-
sella voidaan saavuttaa Salahmin vesivoimalaitokselle. Kyseinen pysyvyysalue saavute-
taan 99,2 prosenttisesti koko virtaamasta. Välillä 24,3-44,5 % nähdään yllä mainittu hyö-
dyntämätön virtaamaväli 5,08-6,54 m3/s (valkoinen alue punaisen käyrän ja vihreän alu-
een välissä). Välillä 0-11,8 %, missä koetaan suurimmat virtaamat, ei voida kuitenkaan 
hyödyntää läpäisykyvyn 9,1 m3/s ylittäviä virtaamia. 
 
Kuva 31. Salahmin vesivoimalaitoksen optimaalinen turbiiniensäätö Propeller- ja 
Kaplan -turbiineilla, joilla saavutetaan suurin energiantuotanto. Punainen käyrä esit-
tää tulevaisuusjakson keskivirtaamia. Vihreä alue kuvaa hyödynnettävää virtaaman ja 
pysyvyyden aluetta. 
Käytännössä hyödyntämättömät virtaamavälit pyrittäisiin kuitenkin hyödyntämään, mah-
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 Kaplan -turbiinin sijoittaminen Propeller -turbiinien rinnalle 
Seuraavaksi tutkitaan vaihtoehtoa, missä vanhojen Propeller -turbiinigeneraattoreiden 
rinnalle sijoitettaisiin uusi Kaplan -lisäkone. Näin ollen Salahmin energiantuotanto olisi 
toteutettu 3 turbiinilla. Tällä kokoonpanolla mahdollisia säätö -ja ajokombinaatiota olisi-
vat 1. Ajo pelkästään säädettävällä turbiinilla. 2. Ajo säädettävällä ja säätämättömällä 
Propeller -turbiinilla (4 m3/s). 3. Ajo säädettävällä ja kummallakin säätämättömällä Pro-
peller -turbiinilla (yhteensä 8 m3/s).  
Tehokkaan ajotavan mitoitus huippuvirtaaman avulla 
Uuden Kaplan -turbiinin mitoituksessa tulisi huomioida minimivirtaamien sekä maksimi-
virtaamien suuruudet. Tehokkuuden näkökannalta tärkeää olisi mitoittaa turbiini sillä ta-
valla, että virtaama-alue sijoittuu Kaplan -turbiinin yli 90 % hyötysuhdealueelle. Hyö-
dynnetään analyysissa jo aikaisemmin tehtyjä laskelmia. Käytetään rakennusvirtaamana 
virtaamadatan huippuvirtaamaa. Vähennetään ensin Propeller -turbiinien osuus huippu-
virtaamasta, näin saadaan virtaaman osuus pelkälle Kaplan -turbiinille. Huippuvirtaaman 
arvo ennustejaksolla on 13,4 m3/s; josta 13,4 m3/s – 8 m3/s = 5,4 m3/s olisi uuden Kaplan 
-turbiinin rakennusvirtaama. Lasketaan kaavan 4 avulla, mikä tulisi uuden Kaplan -tur-
biinin yli 90 % hyötysuhdealueen ylä- ja alarajavirtaaman arvoksi Q, kun Qr = 5,4 m
3/s  
 2,7 ≤ 𝑄 ≤ 4,59. 
Tällä mitoituksella Salahmin vesivoimalaitoksen läpi ajettava minimivirtaama voisi olla 
2,7 m3/s ja maksimivirtaama Propeller-turbiinit mukaan luettuina yhteensä 4+4+4,59 = 
12,59 m3/s yli 90 % hyötysuhdealueella. Vesivoimalaitoksen läpäisykyky on kaikkien 
turbiinien yhteenlaskettu rakennusvirtaama eli 4+4+5,4= 13,4 m3/s. Yli 90 % hyötysuh-
dealueen alaraja alitetaan vain 8 päivänä vuodesta SYKE:n ennustedatan mukaan. Näiltä 
päiviltä minimivirtaamien keskiarvo on 2,56 m3/s. Selvitetään Kaplan -turbiinin hyöty-
suhde tällä virtaamalla. Sijoitetaan kaavaan 3 Kaplan -turbiinin rakennusvirtaama Qr = 





 = 0,47. 
Tarkastellaan kuvasta 26 Kaplan -turbiinin käyrän ja x-akselin arvon 0,47 leikkauspistettä 
vastaavaa y-akselin arvoa. Kuvasta nähdään, että minimivirtaaman suhteessa rakennus-
virtaamaan hyötysuhde on siis noin 89 %. Alin, 89 % hyötysuhde saavuttaisiin vuodessa 
2,2 % ajasta. Tässä mittakaavassa sen tuottamaa tehohäviötä voidaan pitää mitättömänä.  
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Säätö- ja ajokombinaatiot 
Kolmen turbiinin ansiosta Salahmin säätömahdollisuudet kasvaisivat huomattavasti. Sää-
tömahdollisuudet on listattu taulukkoon 7. 
Taulukko 7. Salahmin säätö- ja ajokombinaatiot uuden turbiiniasennuksen jälkeen. Sa-
rakkeittain: 1. Ajotapa ilmaisee, kuinka monta konetta on käytössä kyseisellä ajotavalla. 
2. Qr ilmaisee kokonaisrakennusvirtaamaa. 3. Sarakkeessa on eritelty jokaisen turbiinin 
rakennusvirtaama. 4. Tehokkaan ajotavan mukainen virtaama-alue (m3/s) Kaplan -tur-
biinilla yli 90 % hyötysuhdealueella. *) yli 90% hyötysuhde pätee vain Kaplan turbiinin 
osalle virtaamista. 
Ajotapa Qr Qr/turbiini Q(kun >90 %)* 
Kaplan 5,4 5,4 2,70 ≤ Q ≤ 4,59 
1xPropeller+Kaplan 9,4 4+5,4 6,70≤ Q ≤ 8,59 
2xPropeller+Kaplan 13,4 4+4+5,4 10,70 ≤ Q ≤ 12,59 
 
Kokonaisuudessaan hyödynnettävä ajoalue yli 90 % hyötysuhdealueella Propeller turbii-
nit mukaan luettuina olisi siis 
2,7 ≤ 𝑄 ≤ 12,59. 
Kaplan turbiinia voidaan ajaa suhteellisen korkealla hyötysuhteella (88-90%) kuitenkin 
rakennusvirtaamaan asti, joten ajoalue korkealle hyötysuhteelle voidaan merkitä 
 2,7 ≤ 𝑄𝑘 ≤ 13,4. 
Kaksi Propeller turbiinia aiheuttaa ajoon kuitenkin poikkeuksia. Virtaamia ei voida ajaa 
lähes ollenkaan tai heikolla hyötysuhteella väleillä 
 5,4 < 𝑞 < 6,7 
ja 
 9,86 < 𝑞 < 10,93. 
Nämä ovat virtaama alueita, joilla siirrytään Propeller -turbiinien käyttöön. Näissä tilan-
teissa ei suinkaan virtaamaa ohijuoksuteta, vaan vettä ajetaan joko pienemmällä virtaa-
malla ja sitä varastoidaan tai ajetaan suurempaa virtaamaa vesivoimalaitoksen läpi.  
Tehokkaan ajotavan mitoitus pysyvyyskäyrän avulla 
Mitoituksessa voidaan hyödyntää samaa analyysiä kuin edellisessä luvussa ja mitoitus 
voidaan toteuttaa Kaplan -turbiinin pysyvyyskäyrän avulla, kun rinnalla on kaksi Propel-
ler -turbiinia. Optimaalisin turbiinien mitoitus, jolla saavutetaan suurin virtaamien 
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summa, on osoitettu kuvassa 32 vihreänä pinta-alana. Kokonaisvirtaama yli 90 % hyöty-
suhdealueella vesivoimalaitoksen läpi on  
 2,93 ≤ 𝑄 ≤ 12,98, 
josta Kaplan -turbiinin osuus on 
 2,93 ≤ 𝑄 ≤ 4,98 
ja Propeller-turbiinien yhteensä 8 m3/s. Kaplan-turbiinin hyötysuhde voidaan olettaa kor-
keaksi (88-90%) myös rakennusvirtaamilla, joten korkean hyötysuhteen virtaamat ovat 
 2,93 ≤ 𝑄𝑘 ≤ 13,86. 
Kahden Propeller -turbiinin säätämättömyydestä johtuen ei voida ajaa virtaamia, jotka 
ovat 
 5,86 < 𝑞 < 6,7 
ja 
 9,86 < 𝑞 < 10,93. 
Kuvasta 32 on nähtävillä, että kahdella Propeller -turbiinilla ja yhdellä Kaplan -turbiinilla 
miltei koko pysyvyysalue on käytettävissä. Käytettävä pysyvyys on 95,6 % koko pysy-
vyysalueesta. Tällä kombinaatiolla voitaisiin ajaa myös huippuvirtaamat. 
 
Kuva 32. Salahmin vesivoimalaitoksen optimaalinen turbiiniensäätö kahdella Pro-
peller-turbiinilla ja yhdellä Kaplan -turbiinilla, joilla saavutetaan suurin energiantuo-
tanto. Punainen käyrä esittää tulevaisuusjakson keskivirtaamia. Vihreä alue kuvaa hyö-
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Virtaamia ei voida täysin hyödyntää välillä 19,9-31,4 %, missä virtaamaväliä 5,86-6,93 
m3/s, ei voida ajaa. Virtaamaa ei voida myöskään hyödyntää täysin välillä 5,2-7,9 % ja 
tässä virtaamaväli on 9,86-10,93 m3/s. Nämä alueet näkyvät valkoisena alueena keskivir-
taama -käyrän ja vihreän alueen välissä.  
 Tehon tuotannon lisäpotentiaali 
Mitoituksessa tehokkaan ajotavan mukaan, parhaimmat tulokset saavutettiin seuraavilla 
vaihtoehdoilla:  
Tapa 1. Mitoituksella pysyvyyskäyrän avulla luvussa 5.5., jossa kokonaisrakennusvirtaa-
maksi kahdella turbiinilla valikoitui noin 9,1 m3/s.  
Tapa 2. Edellisessä luvussa, jossa tarkasteltiin mahdollisuutta asentaa kahden turbiinin 
rinnalle Kaplan -turbiini. Kokonaisrakennusvirtaamaksi valikoitui kolmella turbiinilla 
13,9 m3/s, tehokkaan ajotavan mitoituksella pysyvyyskäyrän mukaan. 
Toisaalta vaikuttaisi siltä, että turbiininmitoitus huippuvirtaamien mukaisesti johtaisi laa-
jempaan ajoalueeseen kuin ”pysyvyyskäyrä -mitoituksella”. Mitoitus huippuvirtaaman 
mukaan on  
 2,7 ≤ 𝑄𝑘 ≤ 13,4. 
Kun taas ”Tehokkaan ajotavan mitoitus pysyvyyskäyrän avulla” tuottaa ajoalueeksi 
 2,93 ≤ 𝑄𝑘 ≤ 13,86. 
Huippuvirtaama tulevaisuusjakson ennusteessa on vain 13,4 m3/s. Näin ollen näyttäisi, 
että tavaksi 2 kannattaisi valita ”Tehokkaan ajotavan mitoitus huippuvirtaaman avulla” 
mukaan, koska ajoalue olisi tällöin laajempi, eikä turbiini olisi ylimitoitettu. Yllä olevat 
mitoitukset eivät ole kuitenkaan yli 90 % hyötysuhdealueen mitoituksia. ”Pysyvyyskäyrä 
-mitoituksella” yli 90 % hyötysuhdealueen mitoituksella saadaan  
 2,93 ≤ 𝑄 ≤ 12,98. 
Vastaavasti ”Tehokkaan ajotavan mitoitus huippuvirtaaman avulla” -mitoituksella se on 
 2,7 ≤ 𝑄 ≤ 12,59. 
Pysyvyyskäyrän avulla tehdyssä mitoituksessa saadaan siis hyödynnettyä korkeammat 
virtaamat suuremmalla hyötysuhteella. Suurilla virtaamilla saavutetaan määrällisesti suu-
remmat vesimassat, jolloin hyötysuhteen merkitys kasvaa. Tästä johtuen tavan 2 valin-
nassa on päädytty kyseiseen ratkaisuun.  
62 
5.7.1 Tavoilla 1 ja 2 aiheutuvat ohijuoksutukset 
Tarkastellaan seuraavaksi ohijuoksutuksia tavan 1 rakennusvirtaamalla referenssijaksolta 
ja tulevaisuusjaksolta. Salahmin vesivoimalaitoksen rakennusvirtaama tavalla 1 on Qr = 
9,1 m3/s.  
Referenssijaksolta ohijuoksutuksia uudella rakennusvirtaamalla kertyy 41 päivän ajalta 
ja ohijuoksutukset ovat keskimäärin noin 6,95 m3/s. Vastaavasti tulevaisuusjaksolta 
ohijuoksutuksia kertyy 42 päivän ajalta ja ohijuoksutukset ovat keskimäärin noin 1,82 
m3/s. Uuden turbiinin myötä referenssijakson ohijuoksutukset vähentyisivät 5 päivällä ja 
tulevaisuusjakson edelleen 5 päivällä. Ohijuoksutuksen keskivirtaamat laskivat referens-
sijaksolla noin 0,28 m3/s ja tulevaisuusjaksolla 0,85 m3/s.  
Tarkastellaan ohijuoksutuksia tavan 2 rakennusvirtaamalla Qr = 13,9 m
3/s referenssijak-
solta ja tulevaisuusjaksolta. Referenssijakson ohijuoksutukset rakennusvirtaamalla Qr = 
13,9 m3/s ovat keskimäärin 5,45 m3/s. Ohijuoksutuksia referenssijaksolta kertyy 26 päi-
vän ajalta. Tulevaisuusjaksolta ohijuoksutuksia ei kerry ollenkaan, sillä rakennusvirtaama 
ylittää maksimivirtaaman.  
1 tavan ohijuoksutusten keskivirtaamien matala muutos saattaa vaikuttaa merkityksettö-
mältä. Kuitenkin vuorokausissa ohijuoksutusten määrä on vähentynyt, joka vaikuttaa 
merkittävästi häviöihin.  
Salahmilla mitoittamista hankaloittaa Propeller-Kaplan -turbiiniyhdistelmän lisäksi hy-
vin äkillisesti kasvavat kevättulvat. Jos Salahmin kokonaisläpäisykykyä nostetaan yli 9,1 
m3/s, tarkoittaa se silloin sitä, että Kaplan -turbiinin rakennusvirtaamaa joudutaan nosta-
maan yli 5,1 m3/s. Siinä tapauksessa matalimmat virtaamat ajetaan heikommalla hyöty-
suhteella tai pahimmassa tilanteessa ne joudutaan ohijuoksuttamaan. Salahmilla ei voida 
tukeutua siis pelkästään optimaalisesti valittuun turbiiniin tavalla 2, vaan ajamista pitää 
myös optimoida. Optimaalisella turbiinien ajolla ja uudella Kaplan -turbiinilla pystytään 
minimoimaan tulevaisuuden ohijuoksutukset. 
5.7.2 Kokonaishyötysuhde uusien turbiinikombinaatioiden mu-
kaan 
Arvioidaan seuraavaksi potentiaalinen tehonlisäys, mitä uuden Kaplan -turbiinin avulla 
voidaan saavuttaa. Lasketaan tehonlisäys myös tulevaisuusjakson virtaaman kasvusta. 
Aluksi lasketaan Salahmin vesivoimalaitokselle uusi kokonaishyötysuhde turbiinin ja ge-
neraattorin uusimisen jälkeen tavan 1 mukaan. Merkitään vanhan turbiinin hyötysuhdetta 
symbolilla t1 ja generaattorin hyötysuhdetta symbolilla g1.Vastaavasti uuden turbiinin 
ja generaattorin hyötysuhteita symboleilla t2 ja g2. Kokonaishyötysuhde vanhalle tur-
biini-generaattorille on t1g1 =tot1. Merkitään uuden turbiinin ja generaattorin yhteistä 
kokonaishyötysuhdetta t2g2 =tot2. Kokonaishyötysuhteen laskennassa tulee huomioida 
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muutama asia. Turbiinit toimivat itsenäisesti ja ovat toisistaan periaatteessa riippumatto-
mia. Lisäksi turbiineilla on erilaiset läpäisykyvyt. Esimerkiksi eri rakennusvirtaamien 
omaavien turbiinien hyötysuhteita ei voida laskea keskiarvolaskennalla. Erillisten turbii-
nien kokonaishyötysuhteen laskennassa ei voida myöskään käyttää kertolaskentaa.  
Merkitään Salahmin vesivoimalaitoksen kokonaisrakennusvirtaamaa q = 9,1 m3/s, josta 
siis Propeller turbiinin rakennusvirtaama on 4 m3/s ja Kaplan -turbiinin 5,1 m3/s. Yksit-
täisen turbiinin rakennusvirtaamaa voidaan merkitä kokonaisvirtaaman suhteessa. Näin 
ollen rakennusvirtaama Propeller -turbiinille olisi 
4
𝑞




kokonaisteho on tällöin  
 𝑃𝑘𝑜𝑘 = 𝑃𝑝 + 𝑃𝑘,  
missä Pp on Propeller -turbiinikoneiston ja Pk on Kaplan -turbiinikoneiston kokonaisteho. 
Kaavalla 2 saadaan 











Merkitään kaavaan t1g1 =tot1 ja t2g2 =tot2, 



























































Sijoitetaan vanhan turbiiningeneraattorin tot1 = 0,85 ja uuden turbiinin tot2 = 0,89 yllä 





 = 0,872. 
Salahmin vesivoimalaitoksen uusi kokonaishyötysuhde on toisen turbiinin ja sen turbii-
nikoneiston uusimisen jälkeen noin 87 %. Kyseinen kokonaishyötysuhteen arvo pätee 
vain siinä tapauksessa, että vesivoimalaitosta käytetään täydellä teholla. 
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Lasketaan samaan tapaan uusi kokonaishyötysuhteen arvo kolmelle turbiinille, eli tavan 
2 mukaan, jossa turbiineista kaksi on vanhoja Propeller -turbiinigeneraattoreita ja yksi 
Kaplan -turbiinikoneisto. Turbiinien kokonaisrakennusvirtaama on 4+4+5,9=13,9 m3/s. 
Kummallekin Propeller -turbiinigeneraattorille pätee t1g1 =tot1, sillä koneet ovat sa-
manlaisia. Merkitään uuden Kaplan-turbiinin ja generaattorin yhteistä kokonaishyötysuh-
detta t2g2 =tot2. Merkitään virtaamia samaan tapaan kuten yllä, rakennusvirtaamat Pro-
peller -turbiineille olisi 
2∙4
𝑞
 ja Kaplan turbiinille 
5,9
𝑞
 (missä nyt q=13,9 m3/s). Turbiinien 
kokonaisteho 
 𝑃𝑘𝑜𝑘 = 2𝑃𝑝 + 𝑃𝑘, 
Missä termi 2Pp on Propeller -turbiinikoneistojen ja Pk on Kaplan -turbiinikoneiston ko-


























 = 0,867 
Salahmin vesivoimalaitoksen uusi kokonaishyötysuhde Kaplan -turbiinin lisäämisen jäl-
keen on noin 87 %. 
5.7.3 Kokonaistehon muutos eri turbiinikombinaatioilla 
Lasketaan seuraavaksi tehontuotanto Salahmin vesivoimalaitokselle nykylaitteistolla, 
sekä uusilla vaihtoehtoisilla turbiinikombinaatioilla.  
Vanhan vesivoimalaitoksen teho 
Virtaaman laskennassa täytyy huomioida rakennusvirtaamia suuremmat virtaamat. Vuo-
den keskiarvoa ei voida suoraan käyttää, sillä se tarkoittaisi sitä, että myös kaikki maksi-
mivirtaamat ajettaisiin vesivoimalaitoksen läpi. Näin ollen on laskettu uusi keskiarvo re-
ferenssijakson virtaamalle, jossa läpäisykyky on huomioitu. Uusi keskiarvo keskivirtaa-
malle vuodessa on q = 4,7 m3/s. Vanhan vesivoimalaitoksen kokonaishyötysuhde =85 
%. Sijoitetaan arvot kaavaan 2  






∙ 12,5 𝑚 ∙ 4,7
𝑚3
𝑠
≈ 489887 W ≈ 0,490 𝑀𝑊.  
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Uusitun vesivoimalaitoksen teho Propeller- ja Kaplan -turbiineilla 
Käytetään SYKE:n tulevaisuusjakson ennustetta, jossa on huomioitu vesivoimalaitoksen 
9,1 m3/s läpäisykyky huippuvirtaamilla, sekä virtaama-alueet, joita ei voida ajaa. Vesi-
voimalaitoksen läpi ajettavat virtaamat on nähtävillä kuvan 31 vihreästä alueesta. Näin 
ollen vesivoimalan läpi ajettavaksi keskiarvoksi ennusteen keskivirtaamasta saadaan q = 
5,13 m3/s. Hyötysuhde Propeller-Kaplan -turbiiniyhdistelmän vesivoimalalle on 87,2 %. 
Sijoitetaan arvot kaavaan 2 






∙ 12,5 𝑚 ∙ 5,13
𝑚3
𝑠
≈ 548546 W ≈ 0,549 𝑀𝑊. 
Uusitun vesivoimalaitoksen teho kahdella Propeller- ja Kaplan -turbiinilla 
Propeller-Propeller-Kaplan turbiiniyhdistelmällä pystytään ajamaan myös maksimivir-
taamat, laskennoissa ei voida käyttää kuitenkaan suoraan keskiarvovirtaamaa. Alle 2,9 
m3/s virtaamia ei pystytä täysin hyödyntämään, koska ne ovat yli 90 % hyötysuhdealueen 
alarajan alapuolella, joten nämä virtaamat jätetään keskiarvolaskuista pois. Laskuissa on 
huomioitu ajoalue kuvan 32 vihreän alueen mukaisesti. Näin ollen keskivirtaamaksi saa-
daan q = 5,51 m3/s ja hyötysuhde Propeller-Propeller-Kaplan -turbiiniyhdistelmän vesi-
voimalalle on 86,7 %. Sijoittamalla arvot kaavaan 2 saadaan 






∙ 12,5 𝑚 ∙ 5,51
𝑚3
𝑠
≈ 585800 W ≈ 0,586 𝑀𝑊.  
Uusitun vesivoimalaitoksen teho pelkällä Kaplan -turbiinilla 
Lasketaan vielä hypoteettinen tilanne, missä uusittua vesivoimalaitosta ajettaisiin pelkällä 
uusitulla Kaplan-turbiinilla. Optimaalisimmaksi turbiinimitoitukseksi yksittäisellä Kap-
lan -turbiinilla pysyvyyskäyrän mukaan valikoituu 
 4,1 ≤ 𝑄 ≤ 7,0. 
Kuvassa 33 on esitetty maksimaalinen ajettava vesimäärä, mitä optimaalisimmalla Kap-
lan-turbiinin mitoituksella voidaan saavuttaa Salahmin vesivoimalaitokselle. Kyseinen 




Kuva 33. Salahmin vesivoimalaitoksen optimaalinen turbiinisäätö pelkällä Kaplan-
turbiinilla, jolla saavutetaan suurin energiantuotanto. Punainen käyrä esittää tulevai-
suusjakson keskivirtaamia. Vihreä alue kuvaa hyödynnettävää virtaaman ja pysyvyyden 
aluetta. 
 
Kuva 34. Turbiinin mitoitus, jolla saavutetaan heikoin energiantuotanto. Punainen 
käyrä esittää tulevaisuusjakson keskivirtaamia. Punainen alue kuvaa hyödynnettävää 
virtaaman ja pysyvyyden aluetta. 
Vertailuksi kuvassa 34 on esitetty huonoin vaihtoehto turbiinin mitoitukselle. Energian-
tuotanto on suoraan verrannollinen kuvissa esitettyihin pinta-aloihin. Kuvassa 34 esiin-







































Salahmin vesivoimalaitoksen ajoalue heikoimmalla 
säädöllä
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33 esitetty pinta-ala (vihreällä). Kuvan 34 pysyvyysalue saavutetaan turbiinin mitoituk-
sella 
 7,4 ≤ 𝑄 ≤ 12,6. 
Pysyvyysalue tällä mitoituksella olisi vain noin 14,2 % koko pysyvyysalueesta. 
Lasketaan keskiteho, joka saavutetaan kuvan 33 virtaamilla, samaan tapaan kuin muille 
turbiinikokoonpanoille on laskettu. Virtaamien keskiarvo SYKE:n datasta kuvan 33 mu-
kaisella ajoalueella laskettuna on 5,7 m3/s. Jotta pelkän Kaplan –turbiinin teho voidaan 
laskea, täytyy sille selvittää hyötysuhde. Vesivoimalaitoksen kokonaishyötysuhde saa-
daan generaattorin ja turbiinin hyötysuhteiden tulosta. Tahtigeneraattorin hyötysuhde on 
98 % ja Kaplan-turbiinin 91 %, joten 0,98·0,91 ≈ 0,89. Sijoittamalla selvitetyt arvot kaa-
vaan 2, saadaan 






∙ 12,5 𝑚 ∙ 5,7
𝑚3
𝑠
≈ 625351 W ≈ 0,625 𝑀𝑊 
Lasketuissa virtaamien keskiarvoissa ei ole huomioitu 0,5 m3/s kalaporrasvelvoitetta, 
joka toteutetaan ohijuoksutuksena sulavesikautena. Laskennassa ei ole myöskään huomi-
oitu perusohijuoksutusta, joka on myös noin 0,5 m3/s.  
5.7.4 Energiantuotanto eri turbiinikombinaatioilla 
Lasketaan ensin vanhalle vesivoimalaitokselle luvun 5.3 kuvan 29 mukainen energian-
tuotanto tulevaisuusjakson virtaamista. Tämä toteutetaan siten, että vuoden jokaiselle päi-
välle lasketaan kaavalla 2 erikseen tuotettu teho, joka kerrotaan käyttötunneilla. Käyttö-
tunteja oletetaan olevan 24 tuntia päivässä. Energiantuotannoksi vanhalla vesivoimalai-
toksella saadaan 3,1 GWh/a, mikä on yhteneväinen luvun 2 taulukon 2 Salahmin vuosi-
tuotannon kanssa. Tosin, taulukon 2 energiantuotanto on laskettu referenssijakson virtaa-
mista, joten matala energiantuotannon lisäys tulevaisuusjakson virtaamista laskettuna 
saattaa johtua kasvaneista virtaamista. Turbiinin uusimisen tai lisäämiseen jälkeen voi-
malaitoksen käyttötunnit vuodessa ja hyödynnettävät virtaamat kasvavat merkittävästi. 
Tavan 1 mukaan, jossa kokoonpano on siis Propeller ja Kaplan -turbiiniyhdistelmä, käyt-
tötunnit voidaan laskea niin ikään pysyvyyskäyrästä. Näin ollen tavalle 1 saadaan ener-
giantuotannoksi vuodessa 4,8 GWh. 
Lasketaan vastaavasti energiantuotanto tavan 2 mukaisella turbiinikombinaatiolla. Tavan 
2 energiantuotanto vuodessa on 4,9 GWh. Energiantuotanto on esitetty taulukossa 8. Tau-
lukosta nähdään, että energiantuotanto kasvaa Salahmilla turbiinin uusimisen jälkeen.  
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Taulukko 8. Energiantuotanto Salahmin vesivoimalaitoksella eri turbiinikoneistoilla tu-
levaisuusjakson virtaamilla. Qr on rakennusvirtaama.  on hyötysuhde. P on teho ja E 
on energia vuodessa. (Tapa 1: 1xPropeller+Kaplan ja tapa 2: 2xPropeller+Kaplan) 
Turbiinikoneisto Qr   P (MW) E (GWh/a) 
Nykyinen 8 0,85 0,490 3,132 
1xPropeller+Kaplan 9,1 0,874 0,549 4,782 
2xPropeller+Kaplan 13,9 0,866 0,586 4,918 
Kaplan 8,23 0,89 0,625 3,740 
 
Tavalla 2 saavutetaan suurin teho ja suurin energiantuotanto. Tavalla 1 saavutetaan tosin 
suurin hyötysuhde. Tavan 1 ja 2 energiantuotanto vuodessa eroaa 136 MWh. Eroa voi-
daan pitää niinkin merkittävänä, että vaihtoehdoista jälkimmäinen valitaan lopulliseksi 
toteutukseksi. Vesivoimalaitoksen kokovuosienergian erotus tavalla 2 vanhaan turbiinin 
lisäyksen jälkeen on taulukosta 8 laskettuna noin 1,79 GWh. Tavalla 1 se on noin 1,65 
GWh. Taulukon viimeisellä rivillä on laskettu pelkän Kaplan-turbiinin energiantuotanto. 
Lopullisen toteutustapaan vaikuttaa myös perustamiskustannus. Tavan 1 tapauksessa, 
vanha Propeller -turbiini täytyisi vaihtaa ja uusi Kaplan -turbiini asentaa vanhan tilalle. 
Tähän liittyisi huomattavan paljon purkutöitä sekä mahdollisesti vanhojen vesiteiden uu-
delleen muokkaamista, joka saattaa rakennusteknisesti olla erittäin vaikeaa tai jopa mah-
dotonta toteuttaa. Lisäksi pitäisi myös huomioida vesivoimalaitoksen muiden tilojen, ku-
ten esimerkiksi koneistotilan soveltuvuus uudelle Kaplan -turbiinille. Purkutyöt saattavat 
yhdessä uusimisen myötä tulla kustannuksiltaan kalliimmaksi kuin rakentaa kokonaan 
uusi turbiini, kuten tavassa 2 meneteltäisiin, tosin Salahmin vesivoimalaitokselle on ra-
kennettu syvemmät vesitiet vuoden 1996 voimalaitoksen uusimisen myötä, jonka puittei-
siin uutta Kaplan -turbiinia voitaisiin suunnitella. Vesivoimalaitoksen rakennustekniset 
ratkaisut ovat kuitenkin tämän työn rajauksen ulkopuolella ja niitä ei täten käsitellä. Van-
haa tuloputkea voitaisiin hyödyntää uuden turbiinin asennuksessa, jolloin saavutettaisiin 
mittavat säästöt. Tavalla 2, jossa olisi kolme turbiinia, täytyisi vesivoimalaitosinvestoin-
nin yhteydessä rakentaa myös uusi tuloputki. Vanhan tuloputken virtaamakapasiteetti on 
10 m3/s. [51, s. 329-330] 
 Yhteenveto 
Kaplan -turbiinien mitoituksessa on käytetty kuvan 26 hyötysuhdekäyrää. Hyötysuhde-
käyrissä on eroja. Lisäksi generaattoreiden hyötysuhteissa on eroja, joten kokonaishyöty-
suhteiden määrityksessä saattaa olla eroa lopulliseen toteutukseen verrattuna. 
Energiantuotantoa Salahmilla pystytään lisäämään merkittävästi uuden turbiinikombi-
naation myötä, jolloin hyödynnettävä vesimäärä kasvaa. Hyödynnettävän vesimäärän 
eroja vanhan turbiinikombinaation ja uusien välillä on esitetty kuvissa 29, 31, 32 ja 33. 
Salahmin vesivoimalaitoslaajennuksen investointilaskelmiin perehdytään luvussa 7.4. 
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6. JYRKKÄ 
Tässä luvussa pohditaan mahdollisuutta perustaa Jyrkkäkoskeen vesivoimalaitos nykyi-
sen säännöstelypadon tilalle. Pohdinnan apuna käytetään Jyrkkäkosken yläveden Kiltuan-
järven säännöstelykäytäntöä, pysyvyyskäyrää sekä keskivirtaamia. 
Jyrkkäkoskella on pitkät perinteet, Jyrkän ruukin juuret ulottuvat 1860 -luvulle asti. Jyr-
källä toimi rautaruukki, jonka historia on monivivahteinen. Ruukki lopetti toimintansa 
lopullisesti vuonna 1919. Viimeistely toiminnan lopettamiselle koettiin vuonna 1934, kun 
tulipalo tuhosi masuunirakennuksen. Jyrkälle rakennettiin säännöstelypato vuonna 1968. 
Vuonna 2015 Jyrkän padolle tehtiin patoturvallisuuteen liittyvä kunnostus, jonka kustan-
nus oli noin 200 000 euroa.[81][102] 
 Uusi vesivoimalaitos  
Uutta vesivoimalaitosta perustettaessa tulee tarkastella hankinnan kannattavuutta. Jyrkän 
tapauksessa kannattavuuteen perehdytään tarkemmin luvussa 7.5. Vesivoimalaitoksen 
perustamiseen liittyy paljon myös muita käsiteltäviä asioita, kuten rakennusluvat ja maan-
käytölliset oikeudet, joita määritetään Vesilain 3 luvun 5§:ssä [92]. Lisäksi vesivoimalai-
toksen omistajalla tulee olla säännöstelylupa vesivoimalaitoksen yläveteen. Rakenteelli-
nen suunnittelu ja tekniset ratkaisut ovat iso osa prosessia. Savon Voimalla on säännös-
telylupa Jyrkän ylävedelle Kiltuanjärvelle. Jyrkällä on matala putouskorkeus, joka vai-
kuttaa erittäin paljon sähkötehon tuotantoon.  
Jyrkälle suunnitellun vesivoimalaitoksen generaattorityypiksi on valikoitunut tahti-
generaattori. Sillä saavutetaan korkea 98 % hyötysuhde. Vaihtoehtona voisi pitää myös 
kestomagneettigeneraattoria. Tosin tarkastelu generaattorin valinnasta tukeutuu lopulta 
generaattorityyppien kustannuksiin ja kestomagneettigeneraattorin hinta on korkea. Lo-
pullinen päätös generaattorihankinnasta ja selvitystyö kustannusten laskennasta generaat-
torin suhteen on Savon Voimalla. [63] 
 Rakennusvirtaaman tarkastelu ja turbiiniratkaisut 
Taulukossa 9 on lueteltu keskivirtaamat eri vuodenaikoina. Vaihtelu keskivirtaamissa eri 
vuodenaikojen kesken on suurta etenkin tulevaisuusjaksolla. Virtaamien suurten vaihte-
luiden johdosta, tulisi Kaplan-turbiiniyhdistelmää harkita vakavasti, mikäli Jyrkälle pe-




Taulukko 9. Vuodenaikojen keskivirtaamat (m3/s). Kiltuanjärven keskivirtaamat lasket-
tuna referenssijaksolle (1971-2000) sekä tulevaisuusjaksolle (2010-2039). 
Otosaikaväli 1971 - 2000 2010 - 2039 
Talvi 9,09 11,46 
Kevät 9,67 10,05 
Kesä 8,88 6,46 
Syksy 6,35 6,67 
Keskiarvo 8,50 8,65 
 
Jyrkän tehokkaan ajotavan ja rakennusvirtaaman mitoituksessa tukeudutaan samaan ana-
lyysiin kuin edellisessä luvussa 5 uuden Kaplan-turbiinin mitoituksessa. Tilanne Jyrkällä 
on kuitenkin hieman erilainen kuin Salahmilla. Salahmille voisi suunnitella yhden lisä-
koneen, kun taas Jyrkälle täytyisi suunnitella täysin uusi vesivoimalaitos. Tämän tutki-
muksen valossa Jyrkälle kannattaisi suunnitella kaksi säädettävää Kaplan turbiinia. Tällä 
tavalla ajoalue kasvaisi laajemmaksi verrattuna Salahmin Propeller-Kaplan -turbiiniyh-
distelmään. Tapauskohtaisesti Jyrkkä eroaa Salahmin vesivoimalaitoksesta siinä, että Jyr-
källä ei tarvitse asettaa erillistä kiinteää rakennusvirtaamaa toiselle turbiinille, vaan ajo-
tapa olisi huomattavasti joustavampi, kun kaksi erillistä turbiinia voisi toimia omana yk-
sikkönään. Lisäksi kahdella turbiinilla varmistettaisiin vesivoimalaitoksen toiminta siinä-
kin tilanteessa, että toinen turbiineista rikkoituisi [46, s. 111].  
6.2.1 Kiltuanjärven virtaamat 
Seuraavaksi tarkastellaan lähemmin tulevaisuusjakson talvijaksoa, jossa on vuoden-
ajoista suurimmat virtaamat. Kiltuanjärvellä tulvat koetaan referenssijaksolla osittain ke-
vät ja kesäjaksolla. Tulevaisuusjakson ennusteissa tulva koetaan noin puoli vuotta myö-
hemmin, tulva-aika alkaa joulukuun ensimmäisellä viikolla ja kestää tammikuun loppuun 
(ks. kuva 35). Tulevaisuusjaksolla koetaan myös muutama virtaamahuippu ennen refe-
renssijakson kevättulva-aikaa ja sen aikana. Referenssijakson tulva-aika on kuvasta kat-




Kuva 35. Kuukausittaiset keskivirtaama -kuvaajat Kiltuanjärvellä. Referenssijakson 
(1971-2000) keskivirtaama (sinisellä) ja ennusteen keskivirtaama (punaisella) vuosilta 
2010-2039. [25] 
6.2.2 Turbiinien mitoitus 
Turbiinien mitoitusta tarkastellaan samoilla ja eri rakennusvirtaamilla. Jyrkkää ei ole jär-
kevää mitoittaa yhdelle turbiinille, sillä tällöin iso osa matalista ja suurista virtaamista 
jäisi ajamatta. Jyrkän matala putouskorkeus asettaa ehtoja turbiinille. Matalan putouskor-
keuden vuoksi, matalia virtaamia Jyrkältä on vaikeampi ajaa, sillä teho jää tällöin hyvin 
pieneksi.  
Jyrkän Kaplan -turbiinien mitoituksen tulokset on esitetty taulukossa 10. Kiltuanjärven 
minimilähtövirtaama on tulevaisuusjaksolla 4,7 m3/s. Jyrkkää ei voida mitoittaa kuiten-
kaan tämän lähtövirtaaman mukaan, sillä Kiltuanjärven säännöstelyluvassa mainitaan, 
että Jyrkän padolta täytyy olla jatkuva 1,5 m3/s juoksutus, ellei säännöstelyn alaraja uhkaa 
alittua [30, s. 97]. Näin ollen vesivoimalaitoksen läpi hyödynnettävä minimivirtaama on 
3,2 m3/s. Taulukon 10 max. virtaama -mitoitus on asetettu Kiltuanjärven maksimi lähtö-
virtaaman perusteella, joka on 13,78 m3/s. Tästä on vielä vähennetty perusohijuoksutus, 
joten vesivoimalaitoksen läpäisevä maksimivirtaama on 12,28 m3/s. Keskivirtaama -mi-
toitus on kaikkien ennustevirtaamien keskiarvo 7,15 m3/s, jossa perusohijuoksutus on 
huomioitu. 
Tarkasteltaessa taulukon 10 4. saraketta, voidaan huomata, että 90 % hyötysuhdealueella 
kummankin mitoitustavan virtaama-alueen alaraja jää alle minimivirtaaman. Siinä ta-



















Taulukko 10. Kaplan -turbiinien mitoitus. Sarakkeittain: 1. Mitoitustapa Kaplan -tur-
biineille. 2. Mitoitustavasta muodostettu kokonaisrakennusvirtaama Qr (m
3/s). 3. raken-
nusvirtaamaa (m3/s) per turbiini. 4. Tehokkaan ajotavan mukainen virtaama-alue (m3/s) 
Kaplan -turbiinilla yli 90 % hyötysuhdealueella. 5. Tehokkaan ajotavan mukainen mak-
simivirtaama (m3/s) yhteensä kummaltakin turbiinilta, mitä voidaan ajaa pysyessä 90 % 
hyötysuhdealueella. 
Mitoitustapa Qr Qr/turbiini Q Max. Q yhteensä 
Max. virtaama 12,28 6,14 3,07 ≤ Q ≤ 5,22 10,441 
Keskivirtaama 7,15 3,57 1,79 ≤ Q ≤ 3,04 6,077 
 
Taulukon 2. rivin mukaan; yli 90 prosentin hyötysuhdealueen virtaaman alaraja on 1,79 
m3/s. Näin ollen minimivirtaamaa 3,2 m3/s ei pystyttäisi ajamaan edes kahdella koneella. 
Vaan virtaamaa kannattaisi ajaa vasta 1,79 m3/s ·2 = 3,58 m3/s virtaamalla.  
Tällä mitoitustavalla myös korkeammat virtaamat jäisivät hyödyntämättä, koska niitä ei 
pystyttäisi turbiineilla ajamaan, vaan vettä täytyisi ohijuoksuttaa. Kahden turbiinin yli 
90% hyötysuhdealueen yhteenlaskettu ylärajaraja olisi 3,04 m3/s ·2 = 6,077 m3/s. Taulu-
kon 10 mukaisilla mitoitustavoilla ohijuoksutukset kasvaisivat melko suuriksi. 
Ongelmia saattaisi muodostua talvi- ja kevätjaksolla, jolloin rakennusvirtaama ylitettäi-
siin. Huippuvirtaamia olisi mahdollista tasoittaa ajamalla vesivoimalaitoksen läpi 
 
Kuva 36. Kiltuanjärven säännöstelyrajat ja keskimääräiset vedenpinnan korkeudet. 
Esitettynä referenssijakson (1971-2000) keskimääräiset vedenkorkeudet (sininen käyrä). 
Tulevaisuusjakson (2010-39) keskimääräiset vedenkorkeudet. Mustat käyrät esittävät 





















Kiltuanjärven vedenpinnan korkeudet 
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suurempia määriä vettä loppuvuodesta. Säännöstelyluvan mukainen säännöstelyn alaraja 
on tässä suhteessa loppuvuodesta erittäin joustava, kuten kuvasta 36 on havaittavissa. Ti-
lanne ei ole kuitenkaan yhtä joustava kuin Salahminjärvellä. Kiltuanjärvelle muodoste-
taan kevätkuoppa, joka on nähtävissä kuvan 36 säännöstelyn ylä- ja alarajasta keväällä. 
Salahminjärvellä kevätkuoppaa ei ole. Kiltuanjärvellä tämä muodostaa rajoitteita tasai-
semman ajon suunnittelulle. Alarajaan kevätjaksolla on paljon etäisyyttä, referenssijak-
solla noin 51 cm ja tulevaisuusjaksolla noin 84 cm. Kevät- ja kesäjakson aikana ala- ja 
yläraja nousevat jyrkästi. Tämä asettaa haasteita tasaisemmalle ajolle. Ajoa täytyisi opti-
moida vedenpinnan korkeuksien mukaan. Tilannetta voitaisiin helpottaa myös sopeutu-
van säännöstelyn avulla. Tällainen tarkastelu on kuitenkin tämän työn tarkastelun ulko-
puolella eikä edellä lueteltuihin asioihin oteta tässä työssä kantaa.  
6.2.3 Turbiinin mitoitus – minimivirtaama ajetaan yhdellä turbii-
nilla 
Turbiinit voidaan mitoittaa myös sillä ajatuksella, että vain toista turbiinia ajetaan, kun 
virtaamat ovat pienimmillään. Alarajavirtaama olisi siis 3,2 m3/s yksittäiselle turbiinille. 
Kaavan 4 mukaan saataisiin yli 90 % hyötysuhdealueen virtaama-alueeksi yksittäisen 
Kaplan -turbiinin läpi  
 3,2 ≤ 𝑄 ≤ 5,4. 
Tällä turbiinimitoituksella kahdelle turbiinille 90 % hyötysuhdealueen mukainen yläraja 
olisi yhteensä 2·5,44 m3/s = 10,88 m3/s ja rakennusvirtaama kahdelle turbiinille yhteensä 
2Qr = 2·6,4 m
3/s = 12,8 m3/s. Rakennusvirtaama pystytään ratkaisemaan kaavasta 4 kun 
tiedetään Qn:n mukainen ylä- tai alarajavirtaama. 
Kahdella koneella ajettaessa täytyy kokonaisvirtaaman olla vähintään 6,4 m3/s, jotta mo-
lempien koneiden läpi voidaan ajaa maksimihyötysuhteen alarajavirtaama 3,2 m3/s. Vir-
taaman ollessa välillä 5,4-6,4 m3/s ajetaan yksittäistä konetta kuitenkin yli 90 % hyöty-
suhdealueen ulkopuolella, jolloin hyötysuhde kärsii. Tulevaisuusjakson keskivirtaama on 
8,65 m3/s, joka sijoittuu yli 90 % hyötysuhdealueelle. Tulevaisuusjakson keskivirtaamalla 
toista turbiinia voitaisiin ajaa 5,4 m3/s ja toista 3,2 m3/s läpäisyllä. 
Kaikki yli 3,2 m3/s virtaamat pitäisi saada hyödynnettyä maksimihyötysuhdealueella 
10,88 m3/s virtaamaan asti. Tämä voidaan saavuttaa mitoittamalla koneet eri rakennus-
virtaamilla tai sitten säätämällä ajoa sillä tavalla, että vältetään ajamista virtaamilla, jotka 
ovat välillä 5,4-6,4 m3/s. Yhdellä koneella on kannattavaa ajaa virtaamia niin kauan, kun-
nes ylitetään virtaama 6,4 m3/s, koska Kaplan -turbiinin hyötysuhde laskee vähemmän 
maksimivirtaamilla kuin minimivirtaamilla (ks. kuva 26). Virtaamien noustessa yli 6,4 
m3/s ryhdyttäisiin virtaamaa ajamaan kahdella turbiinilla. Ajoa voitaisiin vielä optimoida 
Kaplan -turbiinin hyötysuhdekäyrää mukaillen, esimerkiksi tarkastelemalla, kuinka pal-
jon hyötysuhteessa menetetään, jos turbiinia ajetaan alle 3,2 m3/s. Virtaamista, jotka ovat 
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yli 6,4 m3/s voidaan ajamiseen käyttää kumpaakin konetta. Kuvan 37 pysyvyyskäyrästä 
nähdään (vihreä käyrä), että koko pysyvyysalue on suurelta osin hyödynnettävissä näillä 
virtaamilla.  
 
Kuva 37. Kiltuanjärven ja Jyrkän vesivoimalaitoksen pysyvyyskäyrät. Referenssijak-
son (1971-2000) keskiarvokäyrä (sinisellä), ennusteen (2010-2039) keskiarvokäyrä (pu-
naisella) ja Jyrkän vesivoimalaitoksen läpi ajettava ennusteen (2010-2039) keskiarvo-
käyrä (vihreällä), josta on vähennetty säännöstelyluvassa mainittu pakollinen 1,5 m3/s 
juoksutus. 
Todellisuudessa turbiineja ei tulla mitoittamaan samalla läpäisykyvyllä. Turbiineihin va-
litaan eri suuruiset läpäisykyvyt, sillä näin saadaan kavennettua kahden turbiinin välistä 
heikomman hyötysuhteen aluetta, joka syntyy tilanteessa, kun toinen turbiineista otetaan 
käyttöön. Jotta maksimihyötysuhdealuetta pystyttäisiin merkittävästi hyödyntämään, va-
litaan turbiinit siten, että niiden ajoalueet leikkaavat toisiaan. Todellisuudessa turbiinien 
läpäisykyvyt saattaisivat olla esimerkiksi turbiinin 1. osalta 6,4 m3/s ja turbiinin 2. 8,1 
m3/s. Näillä asetuksilla turbiinin 1. yli 90 % hyötysuhdealueen mukainen virtaama Q  
olisi siis jo aikaisemmin laskettu 
 3,2 ≤ 𝑄 ≤ 5,4 
ja kaavan 4 avulla laskettuna rakennusvirtaamasta turbiinille 2 
 4 ≤ 𝑄 ≤ 6,9. 
Näin ollen tehokas ajotapa yhteenlaskettuna koko vesivoimalaitokselle saavutettaisiin 
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Rakennusvirtaamaksi tulisi yhteensä 6,4 + 8,1 = 14,5 m3/s. Lopullisesta turbiinien mitoi-
tuksesta vastaa turbiinin toimittaja. Yllä lasketuilla mitoituksilla on teoriassa mahdollista 
käyttää vesivoimalaitosta yli 90 % hyötysuhdealueella vuoden jokaisena tuntina, ks. kuva 
37. 
 Energiantuotannon tarkastelu ja euromääräinen tuotto 
Energiantuotanto lasketaan Jyrkälle oletuksella, että vesivoimalaitosta voidaan käyttää 
vuoden jokaisena tuntina, maksimihyötysuhdealueella. Virtaamista voidaan laskea saa-
vutettava teho kaavan 2 avulla. Jyrkän putouskorkeus H on 3 metriä. Jos uusi vesivoima-
laitos perustetaan, voidaan nykyajan laitteistoilla olettaa hyötysuhteen olevan lähellä 90 
% [60, s. 462]. Tahtigeneraattorin hyötysuhde on 98 % ja Kaplan turbiinin 91 %, Jyrkälle 
suunnitellut turbiinit ja koneistot olisivat lähes identtisiä, joten näin ollen vesivoimalai-
toksen kokonaishyötysuhde saadaan generaattorin ja turbiinin hyötysuhteiden tulosta 
0,98·0,91 ≈ 0,89. Muut kaavaan 2 sijoitettavat arvot ovat samoja kuin edellisessä luvussa 
5.2, joten sijoittamalla kaavaan referenssijakson keskivirtaama ja yllä luetellut arvot saa-
daan 






∙ 3 𝑚 ∙ 8,5
𝑚3
𝑠
≈ 222638 W ≈ 0,2226 𝑀𝑊. 
Teho vastaavasti tulevaisuusjakson keskivirtaamalle on noin 0,2266 MW. Käytetään 
energian laskemiseen koko vuoden tunteja eli 8760 tuntia. Referenssijakson kokonais-
energiaksi vuodessa saadaan käyttötunneilla laskettuna 0,2226 MW·8760 h ≈ 1950 
MWh/a, missä a tarkoittaa yhtä vuotta. Laskettaessa euromääräinen tuotto keskivirtaa-
malle käyttäen vuoden 2015 sähkön keskihintaa, saadaan tuotoksi 1950 MWh/a·29,66 
€/MWh ≈ 57 837 euroa/a. [7] 
Lasketaan energiantuotanto ja euromääräinen tuotto samalla sähkön hinnalla myös tule-
vaisuusjakson teholle. Kokonaisenergia vuodessa 0,2266 MW·8760 h ≈ 1985 MWh/a ja 
tuotto noin 1985 MWh/a·29,66 €/MWh ≈ 58 876 euroa/a. [7]  
Vuosituotannon ero euromääräisessä tarkastelussa on suhteellisen pieni, kuten yllä ole-
vista laskuista nähdään. Keskivirtaamien kasvu referenssijaksolta tulevaisuusjaksolle on 
Jyrkällä suhteellisen pientä SYKE:n ennusteiden mukaan. Yllä laskettu teho on oletettu 
laskettavan siten, että vesivoimalaitokset tuottavat vuoden jokaisena tuntina. Vesivoima-
laitoksilla tulee keskeytyksiä, eikä käyttötunteja voida laskea suoraviivaisesti. Yllä las-
kettu teho on teoreettinen teho. Yllä lasketuissa laskuissa ei ole myöskään huomioitu 
säännöstelyluvan mukaista 1,5 m3/s ohijuoksutusta. Hyödynnettävissä oleva teho on siis 
todellisuudessa 7,15 m3/s tulevaisuusjakson keskivirtaamalla 






∙ 3 𝑚 ∙ 7,15
𝑚3
𝑠
≈ 187252 W ≈ 0,1873 𝑀𝑊 
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ja näin ollen energia vuoden käyttötunneilla on 8760·0,1873≈1641 MWh/a 
 
 Yhteenveto 
Jyrkän padolle on mahdollista rakentaa vesivoimalaitos, jolla full-Kaplan turbiinien 
avulla voidaan tuottaa tehokkaasti energiaa suurilla käyttötunneilla. Luvun 6.2.3 analyy-
sin mukaisesti lopullinen suunnittelu turbiineilla johtaa siihen, että Jyrkälle asennetaan 
kaksi läpäisykyvyltään eri kokoista, mutta toistensa ajoalueita leikkaavat turbiinit. Leik-
kaavuuden kannalta hyödykästä ei ole pelkästään se, että virtaamaa pystytään ajamaan 
maksihyötysuhdealueella jatkuvalla syötöllä. Mahdollisen vikatilanteen sattuessa, jos 
vaikka toinen turbiineista rikkoontuu, voidaan silti ajoa toisella turbiinilla jatkaa. Leik-
kaavuuden hyöty on nähtävissä vikatilanteen sattuessa siinä, että turbiinit ovat lähellä sa-
maa kokoluokkaa, joten myös pienet virtaamat voidaan ajaa suuremmalla turbiinilla, jos 
pienempi rikkoontuu. Ympäristönäkökulmasta katsottuna kahdella full-Kaplanilla pysty-
tään huomattavasti pienentämään säännöstelystä aiheutuvia ympäristöhaittoja. Virtaamaa 
pystytään ajamaan ja säätämään tasaisemmin. Joten vedenpinnan korkeuksien äkillinen 





Mahdollisten vesivoimalaitosinvestointien osalta lasketaan Salahmin lisäkoneelle ja Jyr-
kän uudelle vesivoimalaitokselle tuotto. Tuotto lasketaan sähkön hintaennusteiden mu-
kaan. Tuoton sekä käyttö- ja kunnossapitokustannusten erotus diskontataan nykyhetkeen. 
Diskonttaamisessa hyödynnetään investointilaskennallisia menetelmiä.  
 Vesivoimalaitoksen kustannusten selvitys 
Vesivoimalaitoksen kustannukset ovat laitoskohtaisia. Kustannusten määräytymiseen 
liittyy oleellisesti vesivoimalaitoksen koko sekä turbiinien määrät ja koot. Myös turbiinin 
tyyppi sekä eri generaattoriratkaisut määrittävät vesivoimalaitosten kustannuksia. 
Käyttö- ja kunnossapitokustannukset Salahmin vesivoimalaitoksella ovat tyypillisesti 10 
000 euroa vuodessa. Salahmille uudesta asennetusta turbiinista aiheutuu noin 2000 euron 
lisäkustannukset käyttö- ja kunnossapitoon. Jyrkälle voidaan käyttää samoja 10 000 eu-
ron käyttö- ja kunnossapitokustannuksia kuin Salahmille. 
Vesivoimalaitoksen perustamiskustannus Jyrkälle olisi noin 650 000 euroa. Uuden tur-
biinin ja generaattorin kustannus asennettuna Salahmin vesivoimalaitokselle on noin 450 
000 euroa. Uusi tulovesiputki asennettuna ja vesivoimalaitoksen lisäsiipi tulisivat yh-
teensä maksamaan noin 500 000 euroa. Lisäksi sähköistyksen kustannus on noin 50 000 
euroa. Kokonaisuudessaan uusi turbiini asennettuna ja käyttövalmiina tulisi maksamaan 
Salahmille noin miljoona euroa. Yllä luetellut käyttö- ja kunnossapidon kustannukset 
sekä perustamiskustannukset pohjautuvat Savon Voimalta saatuihin tietoihin. Voimalai-
toksen perustamiskustannuksia käsitellään laskelmissa perusinvestointina K, laskelmiin 
palataan tarkemmin luvussa 7.3. 
 Sähkön hintaennusteet 
Investointilaskelmissa käytetään Savon Voiman hankkimia sähkön hintaennusteita. Las-
kuissa on määritelty pitoajaksi eli tarkasteltavaksi ajaksi 30 vuotta. Ennusteet Suomen 
sähkön aluehinnoille ovat aikaväliltä 2017-2047.  Savon Voiman hintatilastoissa ovat vii-
koittaiset sähkön markkinahintaennusteet, jotka ulottuvat vuoden 2020 loppuun asti. 
Vuoden 2020 jälkeiset hintaennusteet saadaan Thomas Reutersin laatimasta tutkimuk-
sesta ” Long term power outlook – 2015”. Siinä tutkitaan pitkän aikavälin energiamark-
kinanäkymiä Pohjoismaissa.  
Tutkimuksessa hintaennusteet on luotu käyttäen SDDP -mallia (Stochastic Dual Dynamic 
Programming, Suom. Stokastinen duaalinen dynaaminen ohjelmointi). SDDP-mallilla 
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optimoidaan vesivarastojen käyttöä, vesivaraston tilannetta, vertaillaan esimerkiksi polt-
toaineiden hintoja ja aluesähköhintaa. Malli on hyvin kokonaisvaltainen, se sisältää pal-
jon muuttujia, joiden avulla ennustus luodaan [26]. SDDP:n ennustukset ovat luotu vuo-
teen 2035 saakka. Vuodesta 2035 vuoteen 2047 asti ennusteet ovat luotu inflaatiokor-
jauksella. Inflaatiokorjaus on toteutettu sillä tavalla, että on laskettu vuosittaiset inflaatiot 
SDDP:en ennustuksista vuosilta 2020-2035. Vuosittaisista inflaatioista on laskettu kes-
kiarvo koko aikavälille 2020-2035. Lasketulla inflaation keskiarvolla on muodostettu 
sähkön hintaennusteet vuosille 2035-2047. 
 Investointilaskelmat 
Vesivoimalaitosinvestoinnin tuottoja ja kustannuksia voidaan laskea eri tavoilla. Pelkkää 
tuottoa voidaan arvioida nykyarvo (NA) -menetelmän avulla. Tuoton suhdetta kiinteisiin 
kuluihin voidaan tarkastella myös muutamalla menetelmällä, näistä mainittakoon net-
tonykyarvo-, takaisinmaksuaika- ja sisäisen korkokannan -menetelmä. Tässä työssä tuot-
tojen suhtautumista kustannuksiin tutkitaan vain nettonykyarvo -menetelmällä (NNA), 
toimeksiantajan toiveesta. [34] NA- ja NNA-menetelmissä on pohjimmiltaan kyse kassa-
virtojen diskonttaamisesta ja menetelmät sisältävät diskonttaustekijät, jotka esitetään seu-
raavissa aliluvuissa. Rahan arvo muuttuu ajan myötä. Tämän takia tulevaisuuden ja tämän 
hetkinen kassavirta eivät ole vertailukelpoisia keskenään, näin ollen tulevaisuuden kassa-
virrat diskontataan eli muutetaan vertailukelpoisiksi nykyhetkeen. Diskonttaaminen to-
teutetaan määrätyllä laskentakorkokannalla. Laskentakorkokanta on määritetty korko, 
joka voi perustua esimerkiksi tiettyyn tuottovaateeseen. Laskentakorkokanta määrittää 
myös rahoituksen kustannuksia. Yleensä laskentakorkokanta on määritetty yrityksen ra-
hoituksesta vastaavan johdon toimesta.[96]  
Tuottoja on laskuissa pohdittu muuttuvan ja vakiotulovirran avulla. Tämä vaihtoehtoinen 
lähestymistapa on valittu johtuen puuttuvista vuoden 2035-2047 sähköennusteista. Pelk-
kää inflaatiokorjausta ei voida pitää absoluuttisen tarkkana. Lisäksi ennusteiden epävar-
muus kasvaa, mitä pidemmälle ennuste muodostetaan. Tästä johtuen tuoton laskelmissa 
on käytetty myös vakiotulovirran menetelmää, jonka kassavirta on luotu sähkön hintaen-
nusteiden keskiarvosta väliltä 2017-2035.   
7.3.1 Nykyarvo  
Vesivoimalaitosten tuotto voidaan laskea NA -menetelmällä. Nykyarvon voi laskea kah-
delle eri tavalla: tulovirran menetelmällä, missä tulovirta muuttuu tarkasteltavalla jaksolla 
tai vakiotulovirran menetelmällä. Menetelmä, missä tulovirta muuttuu tarkastelujakson 
mukaan, ratkaistaan seuraavan kaavan avulla 




𝑗=1  ,         (5) 
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missä k on kassavirta, n aikajakso kassavirran vakiotulovirralle, j tarkastelujakso ja i las-
kentakorkokanta.  





Vakiotulovirran menetelmä on hyvin samantapainen. Nykyarvon määritelmä vakiotulo-
virralla[34]: 





 = 𝑘 ∙
((1+𝑖)𝑛−1)
𝑖∙(1+𝑖)𝑛
.         (6) 






Nettonykyarvo-laskennassa on huomioitu perusinvestoinnin kustannus, menetelmällä py-
ritään siis selvittämään, mikä on investoinnin nettotuotto. Jos NNA:n tulos on yli nolla, 
silloin investointi on kannattava. NNA voidaan laskea myös kahdella eri tavalla, muuttu-
valla tulovirralla tai vakiotulovirralla. Nettonykyarvoon liitetään myös käsite jäännös-
arvo, mikä tarkoittaa tietyn tarkastelujakson jälkeistä euromääräistä arvoa, minkä inves-
tointi omaa. Nettonykyarvon kaava muuttuvalla tulovirralla 








missä JA on jäännösarvo. Salahmin ja Jyrkän investointilaskelmissa jäännösarvoa ei tar-
kastella, joten viimeinen termi yllä olevasta kaavasta poistuu ja kaavan lopullinen muoto 
on 




𝑗=1 ,         
missä K on perusinvestointi. Nettonykyarvon kaava vakiotulovirralla  












saadaan suoraan kaavasta 6, joten NNA vakiotulovirran kaava muotoutuu lopulta muo-
toon 
 𝑁𝑁𝐴 = −𝐾 + 𝑘 ∙
((1+𝑖)𝑛−1)
𝑖∙(1+𝑖)𝑛
.       (7) 
 Salahmi 
Tässä luvussa lasketaan uusittavalle Salahmin vesivoimalaitokselle NA ja NNA. Tarkas-
teluun otetaan luvussa 5.7 käsitellyt turbiinikombinaatiot, joita ovat tapa 1 (Propeller-ja 
Kaplan -turbiini), tapa 2 (kaksi Propeller-turbiinia ja yksi Kaplan -turbiini) ja pelkkä Kap-
lan -turbiinilla tehty tuotto. Tavalla 1 Energiantuotanto vuodessa lisääntyisi nykyisestä 
kokoonpanosta 1,65 GWh. Tavalla 2 energiantuotanto lisääntyisi taas 1,786 GWh. Ta-
valla 1 uusi Kaplan -turbiini voitaisiin asentaa vanhan Propeller -turbiinin tilalle, jolloin 
uutta tuloputkea ei tarvitsisi asentaa. Tavalla 2 täytyisi asentaa uusi tuloputki, joka lisää 
investoinnin peruskustannusta 250 000 eurolla. 
Nykyarvo 
Laskuissa käytetään 30 vuoden pitoaikaa ja 8 % laskentakorkokantaa. Ensin lasketaan NA 
muuttuvan tulovirran menetelmällä, käyttämällä laskentaan kaavaa 5. Virtaama on Salah-
milla oletettu vakioksi koko pitoajalle vuoteen 2046 asti. SYKE:n tulevaisuusjakson vir-
taamaennusteet on muodostettu aikavälille 2010-2039, tästä huolimatta käytetään tule-
vaisuusjakson virtaama-arvoja investointilaskuissa vuoteen 2046 asti. Tulovirta on muut-
tuva, koska siinä käytetään sähkön hintaennusteita. Kaplan -turbiinin lisätuoton tulokset 
tavalle 1 on esitetty liitteessä B, taulukossa B.1. Katsomalla taulukosta, nykyarvoksi 30 
vuoden pitoajalla muuttuvalla tulovirralla saadaan 629 890 euroa. Sähkön hintaennusteet 
ovat tulovirtaa muuttava komponentti.  
Lasketaan NA vielä vakiotulovirralla. Lasketaan keskimääräinen sähkön hinta sähkön 
hintaennusteista vuosilta 2017-2035. Sovelletaan tätä hintaa vuoteen 2046 asti. Keski-
määräinen sähkön hinta C on 34,7 €/MWh. Muokataan kaavaa 6  




siten, että tulovirta  
𝑘 = −𝑚 + E ∙ C,          (8) 
missä m on käyttö- ja kunnossapitokustannukset.  Uudelle Kaplan -turbiinille m=2000 
euroa. Näin saadaan vakiotulovirran NA-kaavan muotoon 
81 
 𝑁𝐴 = (−𝑚 + E ∙ C) ∙
((1+𝑖)𝑛−1)
𝑖∙(1+𝑖)𝑛
.       (9) 
Sijoittamalla edellä mainittuun kaavaan muuttujien arvot saadaan 
 𝑁𝐴 = (−2000 + 1650 ∙ 34,7) ∙
((1+0,08)30−1)
0,08∙(1+0,08)30
≈ 622 049 euroa. 
Samaan tapaan NA on laskettu tavalle 2 ja pelkälle Kaplan -turbiinille (laskelmat muut-
tuvalle tulovirralle tarkemmin esitettynä liitteessä B, taulukoissa B.2 ja B.3) Ratkaistut 
NA:t on esitetty taulukossa 11.   
Taulukko 11. Eri turbiinikombinaatioiden euromääräiset tuotot, niiden tuottamalla li-
säenergialla. 3. Sarake esittää NA -menetelmän muuttuvaa tulovirtaa ja 4. Sarake NA-
menetelmän vakiotulovirtaa. 
Turbiinikombinaatio Lisäenergia (GWh/a) NA muuttuva (€) NA vakio (€) 
Tapa 1. 1,65 629 890 622 049 
Tapa 2. 1,786 683 664 675 177 
Kaplan 3,74 1 456 270 1 438 497 
 
Vakiotulovirran vs. muuttuvan tulovirran erot johtuvat vakiotulovirrassa käytetystä säh-
kön keskiarvohinnasta. Suuri ero tuotossa saavutetaan ensimmäisenä vuonna. Ensimmäi-
senä vuonna diskonttaustekijä on vielä suuri ja ennusteen sähköhinta suuri, kun taas va-
kiotulovirralla se on 34,7 euroa/MWh. Alkuvuosien sähkön hinnoilla on siis suuri vaiku-
tus diskonttaustekijän takia. Lopullinen ero tuotossa selittyy kuitenkin keskimääräisen 
sähkön hinnan erossa. Muuttuvan tulovirran keskimääräinen sähkön hinta vuosilta 2017-
2047 on noin 37,6 euroa/MWh. Vakiotulovirran menetelmässä on käytetty Savon Voiman 
ja Thomson Reutersin ennusteiden keskiarvoa vuosilta 2017-2035, joka siis on 34,7 eu-
roa/MWh. [55] 
Taulukosta 11 on nähtävillä, että suurin euromääräinen tuotto saataisiin pelkällä uusitulla 
Kaplan-turbiinilla. Tämä johtuu siitä, että pelkällä Kaplan turbiinilla voidaan ajaa kaikkia 
virtaamia sen optimaalisella ajoalueella korkealla hyötysuhteella. Suurin vaikuttava tekijä 
on se, että sen energiantuotannosta ei ole vähennetty Propeller-turbiinien energiantuotan-
toa, joka on taulukon 8 mukaan 3,132 GWh/a. Pelkällä Kaplan -turbiinilla ajettaessa hyö-
dynnettäisiin vanhaa tuloputkea, jonka kapasiteetti on 10 m3/s. Kaplan turbiinin maksi-
mivirtaama 90 % hyötysuhdealueella on 7 m3/s, joten tuloputken kapasiteetti ei riittäisi 
Propeller -turbiineille. Tällöin pitäisi rakentaa uusi tuloputki tai ajaa virtaamia pelkällä 
Kaplan -turbiinilla. Pelkällä Kaplan -turbiinilla sen rakennusvirtaaman ylittäviä virtaamia 





Aikaisemmin tässä luvussa kustannusten selvitys-osiossa huomioitiin Salahmin kustan-
nuksiksi yhteensä miljoona euroa. Tavan 1 mukaan Salahmille ei tarvitse investoida uu-
teen tuloputkeen. On tutkittu mahdollisuutta jakaa vanha tuloputki uudelle Kaplan-turbii-
nille. Näin ollen miljoonan euron kustannuksista leikkautuisi 250 000 euroa ja lopul-
liseksi investoinniksi jäisi 750 000 euroa. Lasketaan NNA hyödyntäen taulukon 11 tietoja 
muuttuvalle tulovirralle, jossa energiantuotanto koko pitoajalle on 1,65 GWh/a. NNA voi-
daan laskea vähentämällä NA:sta perusinvestoinnin kustannus K eli 
 𝑁𝑁𝐴 = −𝐾 + 𝑁𝐴, 
missä K=750 000 euroa ja NA=629 890 euroa 
 = −750000 + 629890 
 = −120 110 euroa. 
Lasketaan NNA vakiotulovirralle 
 𝑁𝑁𝐴 = −𝐾 + 𝑁𝐴, 
missä K=750 000 euroa ja NA=622 049 euroa 
 = −750000 + 622049 
 = −127 951 euroa. 
NNA on negatiivinen kaikilla menetelmillä laskettuna, joka tarkoittaa sitä, että uuden tur-
biinin ja turbiinikoneiston investointi ei ole kannattava.  
Lasketaan NNA vakiotulovirran menetelmällä, samalla laskentakorkokannalla ja pito-
ajalla, mutta korotetulla sähkön hinnalla. Luvussa 3.7 pohdittiin sähkön hinnan muutosta 
tulevaisuudessa. Sähkön hintaa on hankala ennustaa. Oletetaan kuitenkin, että sähkön 
hinnan keskiarvo nousisi esimerkiksi 5 euroa/MWh. Käytetään vakiotulovirran laskel-
missa kiinteän sähkön hinnan 34,7 euroa/MWh sijaan hintaa 39,7 euroa/MWh. Sijoitetaan 
uusi sähkön hinnan arvo, energiantuotanto sekä kustannukset NNA vakiotulovirran kaa-
vaan 7, näin saadaan 
 𝑁𝑁𝐴 = −750000 + (−2000 + 1650 ∙ 39,7) ∙
((1+0,08)30−1)
0,08∙(1+0,08)30
≈ −35 075 euroa. 
Investointi on edelleen kannattamaton. Lasketaan, mikä keskimääräisen sähkön hinnan 
tulisi olla, jotta investointi olisi kannattava. Tällöin pätee 
 𝑁𝑁𝐴 > 0 
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 −𝐾 + 𝑁𝐴 > 0. 
sijoitetaan NA vakiotulovirran termi (kaava 6) yllä olevaan kaavaan   




Avataan muuttuja k sijoittamalla kaava 8 yllä olevaan yhtälöön, näin saadaan  





















𝐶 > 41,59. 
Sähkön keskiarvohinnan täytyisi olla siis suurempi kuin 41,59 euroa/MWh, jotta inves-
tointi olisi kannattava.  
NNA on laskettu myös tavalle 2 ja pelkälle Kaplan -turbiinille. Tulokset kaikille turbii-
nikombinaatioille on esitetty taulukossa 12. Tavalla 2 saavutetaan heikoin kannattavuus, 
sillä perusinvestointiin joudutaan lisäämään uusi tuloputki, jonka kustannus on 250 000 
euroa. Pelkällä Kaplan -turbiinilla saavutetaan erittäin korkea kannattavuus. Tosin, siinä 
ei ole huomioitu vanhan voimalaitoksen energiantuotantoa. Investoinnin kannattavuuteen 
pystytään vaikuttamaan erittäin paljon käytetyllä laskentakorkokannan suuruudella. 
Taulukko 12. Eri turbiinikombinaatioiden kannattavuus -laskelmat NNA-menetelmällä. 
3. Sarake esittää NNA -menetelmän muuttuvaa tulovirtaa ja 4. Sarake NNA-menetelmän 
vakiotulovirtaa. 
Turbiinikombinaatio Perusinvestointi (€) NNA muuttuva (€) NNA vakio (€) 
Tapa 1. 750 000 -120 110 -127 951 
Tapa 2. 1 000 000 -316 336 -324 823 
Kaplan 750 000 706 270 688 497 
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Pelkän Kaplan -turbiinin tapauksessa ei siis huomioitaisi vanhaa vesivoimalaitosta, eikä 
sitä voitaisikaan huomioida, sillä vanhan tuloputken kapasiteetti ei riittäisi Propeller -tur-
biineille. Jos rakennettaisiin uusi tuloputki, siten että Propeller -turbiineita voitaisiin hyö-
dyntää, olisi Kaplan -turbiinikombinaation muuttuva NNA lopulta 706 270 – 250 000 ≈ 
456 300 euroa ja vakio NNA 688 497 – 250 000 ≈ 438 500 euroa. Vaikka laskelmissa olisi 
huomioitu uuden tuloputken investointikustannus, olisi investointi edelleen kannattava. 
 Jyrkkä 
Nykyarvo 
Lasketaan Jyrkälle perustettavalle vesivoimalaitokselle nykyarvo. Laskuissa käytetään 
samaa pitoaikaa ja laskentakorkokantaa kuin Salahmin vesivoimalaitoksella. Lasketaan 
ensin muuttuvan tulovirran NA kaavalla 5. Laskettavaa tulovirtaa varten saadaan vesivoi-
malaitoksen teoreettinen vuosienergia E luvusta 6.3, joka on E = 1641 MWh/a. Lasken-
nasta saadut tulokset on esitetty liitteessä C taulukossa C.1. Katsomalla taulukosta, nyky-
arvoksi 30 vuoden pitoajalla muuttuvalla tulovirralla saadaan 536 269 euroa.  
Lasketaan nykyarvo vakiotulovirralla käyttäen keskimääräistä sähkön hintaa. Keskimää-
räinen sähkön hinta on sama kuin edellisessä luvussa. Sijoittamalla sähkön hinta 34,7 
€/MWh ja yllä mainitut arvot kaavaan 9, voidaan laskea nykyarvo vakiotulovirralla, jyr-
källä käyttö- ja kunnossapitokustannus m=10000 euroa  
  𝑁𝐴 = (−10000 + 1641 ∙ 34,7) ∙
((1+0,08)30−1)
0,08∙(1+0,08)30
≈ 528 471 euroa. 
Nettonykyarvo 
NNA muuttuvalla tulovirralla voidaan laskea suoraan nykyarvosta vähentämällä siitä pe-
rusinvestoinnin kustannus. NA saadaan taulukosta C.1 (Liite C). Eli  
 𝑁𝑁𝐴 = −𝐾 + 𝑁𝐴 
 = −650000 + 536269 
 = −113 731 euroa. 
Koska tulos on negatiivinen, ei uusi voimalaitosinvestointi ole kannattava tehdä Jyrkälle. 
Samaan tapaan kuin yllä, lasketaan perusinvestoinnin K erotus vakiotulovirran NA:lle, 
näin saadaan vakiotulovirran NNA, eli 
 𝑁𝑁𝐴 = −𝐾 + 𝑁𝐴 
 =  −650000 + 528471 
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 = −121 529 euroa. 
Investointi ei myöskään nettonykyarvon vakiotulovirran mukaan ole kannattava Jyrkälle, 
sillä tulos on negatiivinen.  
Investointi on osoittautunut kannattamattomaksi vakiotulovirran ja muuttuvan tulovirran 
laskumenetelmillä. Osaksi tähän voi vaikuttaa se, että Jyrkältä saatava teoreettinen ener-
gia vuodessa jää sangen pieneksi. Tämä johtuu osaltaan Jyrkkäkosken matalasta putous-
korkeudesta. Kuitenkin Jyrkällä virtaaman suuruudet ovat kohtalaisia, korkeampia kuin 
esimerkiksi Salahmilla. Putouskorkeuteen voidaan vaikuttaa pitämällä yläveden pintaa 
korkeammalla ja alaveden pintaa matalammalla. Myös käyttötunteja kasvattamalla ja 
operoimalla maksimihyötysuhteen alueella voidaan saavuttaa korkeampi energiantuo-
tanto [59, s. 18]. 
Investoinnin kannattavuuteen voitaisiin vaikuttaa työ- ja elinkeinoministeriön (TEM) 
myöntämällä tuella. TEM tukee uusiutuvaan energiaan liittyviä hankkeita. Maksimira-
hoitus pienvesivoimaloille on 15-20 % investointihankkeen kustannuksista. Jyrkälle pe-
rustettava vesivoimalaitos luetaan pienvesivoimalaitoksiin. Jos oletetaan, että Jyrkän ve-
sivoimalaitosinvestoinnille saataisiin TEM:in myöntämä täysi 20 % tuki, olisi hanke kan-
nattava. Muuttuvan tulovirran menetelmällä NNA olisi tällöin 16 269 euroa. Vakiotulo-
virralla NNA olisi noin 8471 euroa.    
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8. JOHTOPÄÄTÖKSET 
Virtaamien vuodenaikaisvaihtelut kasvavat ja niiden ajanjaksot muuttuvat tulevaisuu-
dessa. Savon Voiman vesivoimalaitosten yhteydessä olevien säännösteltyjen järvien ve-
simäärät tulevat kasvamaan vuoteen 2039 mennessä jokaisella järvellä, lukuun ottamatta 
Sorsavettä. 
Tutkimuksessa Sorsaveden virtaamat laskivat huomattavan paljon verrattuna muihin tut-
kittuihin järviin, joiden virtaamat ennustuksissa kasvoivat. Sorsaveden ennustuksen datan 
otanta oli suppea muihin järviin verrattuna, mikä saattaa vääristää sen lopullista ennus-
tetta.  
Vesivoiman tuotannon sopeuttamisessa tulevaisuudessa tärkeässä roolissa on säännöste-
lyohjeet. Usealla järvellä säännöstelyohjeet ovat vanhoja ja sopeutumattomia toimin-
taympäristön muutokseen. Sopeutuvalla säännöstelyllä pystytään merkittävästi vaikutta-
maan ympäristöön, vesiluontoon ja vesivoiman tehokkaaseen tuotantoon. Sopeutuvalla 
säännöstelyllä pystytään vaikuttamaan myös vesivoimalaitosten turbiinien ajoon. Usealla 
järvellä on nähtävissä, että sopeutuvalla ajolla voitaisiin tasata ajoa, jolloin vedenpinnan 
korkeuden vaihtelu vähenisi. Usealla järvellä vettä voitaisiin myös ajaa turbiineista enem-
män ennen tulva-aikaa. 
Sähkön hintaan vaikuttaa monia eri tekijöitä, siitä johtuen sen kehitystä on vaikea ennus-
taa. Fossiilisten polttoaineiden hinta kasvaa tasaisesti ja tätä myötä kasvaa myös sähkön 
hinta. Tosin sähkön hintaan vaikuttaa vahvasti fossiilisten polttoaineiden rooli energia-
tuotannon rakenteessa, ja fossiilisten polttoaineiden käyttö on vähentynyt ja vähentyy tu-
levaisuudessa yhä enemmän. Tutkimuksessa käytetyt sähkön hinnat nousevat vuoteen 
2047 asti, sähkön hinnan nousulle Suomessa ei kuitenkaan löydy erityisen vankkoja pe-
rusteluita. Perusteluna sähkön hinnan laskulle voidaan pitää parannettavia sähkön siirto-
yhteyksiä Ruotsin ja Suomen välillä, tällä tavoin Suomi sulkeutuu jatkossa vieläkin epä-
todennäköisemmin omaan aluehintaan, ja muualta Pohjoismaista pystytään siirtämään 
Suomeen enemmän halpaa tuulivoimalla tuotettua sähköä.   
Salahmin vesivoimalaitoksella ohijuoksutuksia joudutaan tekemään mittavia määriä. 
Ohijuoksuttamisen tarve tulva-aikana tullee hiukan vähentymään, vaikka virtaamat ko-
konaisuudessaan hiukan kasvavat vuoteen 2039 mennessä. Salahmin nykyisellä turbiini 
-kokoonpanolla ei pystytä toteuttamaan joustavaa ajoa, minkä johdosta vettä joudutaan 
ohijuoksuttamaan. Kasvaneiden virtaamien varalle tulevaisuudessa päädyttiin kahteen eri 
toimintatapaan mahdollisessa vesivoimalaitosinvestoinnissa. 
Tavalla 1 vaihdettaisiin nykyisistä Propeller -turbiineista toisen tilalle Kaplan -turbiini, 
jolloin Salahmin vesivoimalaitoksen rakennusvirtaamaksi valikoituisi yhteensä 9,1 m3/s. 
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Tässä vaihtoehdossa vanha tuloputki voitaisiin säilyttää, jonka avulla saavutettaisiin ai-
nakin noin 25 % säästö voimalaitosinvestoinnissa.  
Tavalla 2 rakennettaisiin olemassa olevien turbiinien rinnalle Kaplan -lisäturbiini, jonka 
turvin rakennusvirtaamaksi tulisi noin 13,9 m3/s. Tällä menetelmällä saavutettaisiin myös 
hiukan suurempi teho ja energiantuotanto. 
Investointilaskelmissa kumpikin vaihtoehto osoittautui kannattamattomaksi ennustetuilla 
sähkön hinnoilla. Investointi tavalla 1 osoittautui kannattavaksi, sähkön hinnalla 41,59 
euroa/MWh. 
Investointi osoittautui erittäin kannattavaksi pelkällä Kaplan -turbiinilla. Siten laskettuna 
ei huomioitaisi ollenkaan vanhan vesivoimalaitoksen tuottoa. Jos uutta Kaplan -turbiinia 
ajettaisiin pelkästään ja vanhoja Propeller -turbiineita vain siinä tapauksessa, kun Kaplan 
turbiinin kapasiteetti uhkaisi ylittyä, täytyisi uudelle Kaplan turbiinille rakentaa uusi tu-
loputki. Tällä tavalla investointi osoittautuisi edelleen kannattavaksi.  
Jyrkkäkosken ylävedellä Kiltuanjärvellä keskivirtaamat kasvavat vain vähän vuoteen 
2039 mennessä, mutta virtaamat ovat silti suuria. Jyrkkäkoskella päädyttiin turbiinien mi-
toitukseen, jossa turbiinien rakennusvirtaamat ovat erisuuruisia, tällä tavalla pystytään 
minimoimaan heikkojen hyötysuhteiden alueet ja teoriassa turbiineita pystyttäisiin aja-
maan vuoden jokaisena päivänä yli 90 % hyötysuhteella. Turbiinien kokonaisrakennus-
virtaamaksi valikoitui 14,5 m3/s. 
Jyrkän vesivoimalaitoksen perustamisen investointilaskelma Jyrkkäkosken padolle osoit-
tautui kannattavaksi TEM:in 20 % tuella. Muutoin investointi on kannattamaton. Jyrkällä 
on matala putouskorkeus, joka vaikuttaa energiantuotantoon ja sitä kautta euromääräiseen 
tuottoon. 
Investointilaskelmien tuottolaskelmiin suurin vaikuttava tekijä on niissä käytetty sähkön 
hinta. Tuottolaskelmiin vaikuttaa suurelta osalta myös laskuissa käytettävä laskentakor-
kokanta. 
Jatkotutkimusta varten tulisi selvittää tarkemmin mahdollisuutta tasoittaa ajoa säännöste-
lyohjeen mukaisten kalenteriin sidottujen vedenpinnan ylä – alarajojen mukaan. Sopivana 
jatkotutkimusaiheena varmasti voitaisiin myös tutkia, millä keinoin sopeutuvaa säännös-
telyä voitaisiin kehittää ja, että minkälaista yhteistyötä hallinnollisten tahojen ja eri sidos-
ryhmien kanssa tarvitaan, että uudet säännöstelyohjeet saadaan tehokkaasti toteutettua.  
Savon Voiman vesivoimalaitosten osalta tutkimusta voitaisiin laajentaa vielä muihinkin 
vesivoimalaitoksiin. Kapasiteetin lisäyspotentiaalia saattaisi olla esimerkiksi Viannan ve-
sivoimalaitoksella.  
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Ympäristön kannalta vesivoima on vihreä ratkaisu, sillä se on päästötön energiantuotan-
tomuoto. Vesivoimalaitosten ajoa tehostamalla ja tasaamalla pystytään vaikuttamaan ym-
päristöön ja vesiluonnon hyvinvointiin. Vedenpinnan korkeuden äkilliset vaihtelut vai-
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LIITE A: REFERENSSIJAKSON VIRTAAMA-ARVOT VUOSILTA 
1980-2015 
 
Kuva A.1.  Laakajärven vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1983 vuoteen 2016. 
Punainen katkoviiva esittää trendikäyrää. 
 
Kuva A.2. Sälevän vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1991 vuoteen 2016. Pu-
















































































































































































































































































Kuva A.3. Karsanjärven vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1980 vuoteen 
2016. Punainen katkoviiva esittää trendikäyrää. 
 
Kuva A.4. Vuotjärven vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1991 vuoteen 2016. 




































































































































































































































































































Kuva A.5. Salahminjärven vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1980 vuoteen 
2016. Punainen katkoviiva esittää trendikäyrää. 
 
Kuva A.6. Sorsaveden vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1988 vuoteen 2016. 


































































































































































































































































































Kuva A.7. Maaveden vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1980 vuoteen 2016. 
Punainen katkoviiva esittää trendikäyrää. 
 
Kuva A.8. Kiltuanjärven vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1980 vuoteen 





























































































































































































































































LIITE B: SALAHMIN INVESTOINTILASKELMAT – NYKYARVO 
Taulukko B.1. Salahmin investointilaskelmat – Nykyarvo. Esitettynä sarakkeittain: 1. 
Pitoaika j, alkaen vuodesta 2017. 2. Suomen sähkön aluehintaennuste Cj. 3. Tulovirta kj 
= -2000+E· Cj, missä E on vesivoimalaitoksen energiantuotanto vuodessa (MWh/a). 4. 








NA =                    (€) 
 
 
NA =                        (€) 
 
1 45,5 73012 67604 67604 
2 32,2 51050 43767 111371 
3 28,2 44547 35363 146734 
4 27,3 43065 31654 178388 
5 27,0 42550 28959 207347 
6 29,0 45850 28893 236240 
7 31,0 49150 28679 264919 
8 33,0 52450 28337 293256 
9 34,0 54100 27063 320319 
10 35,0 55750 25823 346143 
11 36,0 57400 24618 370760 
12 37,0 59050 23450 394210 
13 38,0 60700 22319 416529 
14 39,0 62350 21228 437757 
15 37,0 59050 18615 456372 
16 38,0 60700 17718 474090 
17 38,0 60700 16405 490495 
18 37,0 59050 14777 505272 
19 37,0 59050 13683 518955 
20 37,9 60473 12974 531929 
21 38,7 61930 12303 544232 
22 39,6 63420 11666 555898 
23 40,6 64945 11061 566959 
24 41,5 66506 10488 577447 
25 42,5 68103 9944 587391 
26 43,5 69738 9429 596820 
27 44,5 71410 8940 605759 
28 45,5 73122 8476 614235 
29 46,6 74873 8036 622271 








Taulukko B.2. Salahmin investointilaskelmat – Nykyarvo. Esitettynä sarakkeittain: 1. 
Pitoaika j, alkaen vuodesta 2017. 2. Suomen sähkön aluehintaennuste Cj. 3. Tulovirta kj 
= -2000+E· Cj, missä E on vesivoimalaitoksen energiantuotanto vuodessa (MWh/a). 4. 








NA =                    (€) 
 
 
NA =                        (€) 
 
1 45,5 79195 73329 73329 
2 32,2 55423 47516 120845 
3 28,2 48383 38408 159253 
4 27,3 46780 34384 193638 
5 27,0 46222 31458 225096 
6 29,0 49794 31379 256474 
7 31,0 53366 31139 287613 
8 33,0 56938 30762 318375 
9 34,0 58724 29377 347751 
10 35,0 60510 28028 375779 
11 36,0 62296 26718 402497 
12 37,0 64082 25448 427945 
13 38,0 65868 24220 452164 
14 39,0 67654 23034 475198 
15 37,0 64082 20201 495399 
16 38,0 65868 19226 514625 
17 38,0 65868 17802 532427 
18 37,0 64082 16036 548464 
19 37,0 64082 14849 563312 
20 37,9 65623 14079 577392 
21 38,7 67199 13349 590741 
22 39,6 68812 12657 603399 
23 40,6 70463 12001 615400 
24 41,5 72153 11378 626778 
25 42,5 73881 10788 637566 
26 43,5 75651 10228 647794 
27 44,5 77461 9697 657491 
28 45,5 79313 9194 666685 
29 46,6 81209 8716 675401 












Taulukko B.3. Salahmin investointilaskelmat – Nykyarvo. Esitettynä sarakkeittain: 1. 
Pitoaika j, alkaen vuodesta 2017. 2. Suomen sähkön aluehintaennuste Cj. 3. Tulovirta kj 
= -2000+E· Cj, missä E on vesivoimalaitoksen energiantuotanto vuodessa (MWh/a). 4. 








NA =                    (€) 
 
 
NA =                        (€) 
 
1 45,5 168028 155581 155581 
2 32,2 118247 101378 256959 
3 28,2 103506 82166 339126 
4 27,3 100148 73612 412737 
5 27,0 98980 67364 480102 
6 29,0 106460 67088 547189 
7 31,0 113940 66483 613672 
8 33,0 121420 65599 679272 
9 34,0 125160 62611 741883 
10 35,0 128900 59706 801589 
11 36,0 132640 56887 858476 
12 37,0 136380 54158 912634 
13 38,0 140120 51522 964156 
14 39,0 143860 48979 1013135 
15 37,0 136380 42993 1056127 
16 38,0 140120 40900 1097027 
17 38,0 140120 37870 1134897 
18 37,0 136380 34129 1169026 
19 37,0 136380 31601 1200627 
20 37,9 139606 29952 1230579 
21 38,7 142908 28389 1258968 
22 39,6 146286 26908 1285876 
23 40,6 149743 25504 1311380 
24 41,5 153281 24172 1335552 
25 42,5 156901 22910 1358462 
26 43,5 160605 21714 1380177 
27 44,5 164396 20580 1400757 
28 45,5 168276 19505 1420262 
29 46,6 172245 18487 1438749 









LIITE C: JYRKÄN INVESTOINTILASKELMA – NYKYARVO 
Taulukko C.1. Jyrkän investointilaskelmat – Nykyarvo. Esitettynä sarakkeittain: 1. Pi-
toaika j, alkaen vuodesta 2017. 2. Suomen sähkön aluehintaennuste Cj. 3. Tulovirta kj = 
-10000+E· Cj, missä E on vesivoimalaitoksen energiantuotanto vuodessa (MWh/a). 4. 








NA =                    (€) 
 
 
NA =                        (€) 
 
1 45,5 64603 59818 59818 
2 32,2 42761 36661 96478 
3 28,2 36293 28810 125289 
4 27,3 34819 25593 150882 
5 27,0 34307 23349 174231 
6 29,0 37589 23687 197918 
7 31,0 40871 23848 221766 
8 33,0 44153 23854 245621 
9 34,0 45794 22908 268529 
10 35,0 47435 21972 290501 
11 36,0 49076 21048 311548 
12 37,0 50717 20140 331689 
13 38,0 52358 19252 350941 
14 39,0 53999 18385 369325 
15 37,0 50717 15988 385313 
16 38,0 52358 15283 400596 
17 38,0 52358 14151 414747 
18 37,0 50717 12692 427439 
19 37,0 50717 11752 439191 
20 37,9 52133 11185 450376 
21 38,7 53581 10644 461020 
22 39,6 55063 10128 471148 
23 40,6 56580 9636 480785 
24 41,5 58132 9167 489952 
25 42,5 59721 8720 498672 
26 43,5 61346 8294 506967 
27 44,5 63010 7888 514855 
28 45,5 64712 7501 522356 
29 46,6 66454 7132 529488 
30 47,7 68236 6781 536269 
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